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%JTTFSUBUJPO BEWJTPST 1SPGFTTPST +P£P (VJNBS£FT EB $PTUB
BOE .FMJTTB 'SBOLMJO 5PNP -B[PWJDI
0CTFSWBUJPO PG UIF )JHHT CPTPO JO UIFWW ∗ DIBOOFM BOE TFBSDI
GPS )JHHT CPTPO QBJS QSPEVDUJPO JO UIF bb¯bb¯ DIBOOFM XJUI UIF
"5-"4 EFUFDUPS
"ঋজঝছঊঌঝ
5IJT EJTTFSUBUJPO QSFTFOUT UIF PCTFSWBUJPO BOE NFBTVSFNFOU PG UIF )JHHT CPTPO JO UIFH →WW ∗ →
ℓνℓν DIBOOFM BU√s = 7TeV BOE√s = 8TeV BOE B TFBSDI GPS )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JO UIFHH →
bb¯bb¯ DIBOOFM BU√s = 13TeV XJUI UIF "5-"4 EFUFDUPS JO pp DPMMJTJPOT BU UIF -BSHF )BESPO $PMMJEFS
'JSTU UIF EJTDPWFSZ PG B QBSUJDMF DPOTJTUFOU XJUI UIF )JHHT CPTPO JO 4.8 ୯୰−1 BU√s = 7TeV BOE
5.8 ୯୰−1 BU√s = 8TeV JT EJTDVTTFE 5IFO UIF NFBTVSFNFOU PG UIF )JHHT CPTPO TJHOBM TUSFOHUI
BOE DSPTT TFDUJPO JO CPUI UIF HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO 	7#'
 QSPEVDUJPO NPEFT VTJOH
20.3 ୯୰−1 PG√s = 8TeV EBUB DPNCJOFE XJUI 4.8 ୯୰−1 PG 7TeV EBUB JT TIPXO 5IF DPNCJOFE TJHOBM
TUSFOHUI JT NFBTVSFE UP CF µ = 1.09+0.23−0.21 5IF UPUBM PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF PG UIFH→WW ∗ QSPDFTT
JT PCTFSWFE UP CF 6.1σ 	XJUI 5.8σ FYQFDUFE
 "EWBODFE NFUIPET GPS CBDLHSPVOE SFEVDUJPO BOE FTUJNB
UJPO QBSUJDVMBSMZ JO TBNF୯୳BWPS MFQUPO ୮ୢOBM TUBUFT BSF TIPXO 5IF 7#' TJHOBM TUSFOHUI JT NFBTVSFE UP
CF µVBF = 1.27+0.53−0.45 XJUI BO PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF PG 3.2σ 	XJUI 2.7σ FYQFDUFE
 *O UIF 7#' DIBO
OFM B TFMFDUJPO SFRVJSFNFOU CBTFE NFUIPE UIF QSFDVSTPS UP UIF ୮ୢOBM NVMUJWBSJBUF UFDIOJRVF VTFE GPS UIF
SFTVMU JT EFUBJMFE
'JOBMMZ B TFBSDI GPS )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JO UIF bb¯bb¯ ୮ୢOBM TUBUF XJUI 3.2 ୯୰−1 BU√s = 13TeV JT
QSFTFOUFE " QBSUJDVMBS GPDVT JT QMBDFE PO B UBJMPSFE TJHOBM SFHJPO GPS SFTPOBOU QSPEVDUJPO PG )JHHT QBJST
BU IJHI NBTTFT /P TJHOJ୮ୢDBOU FYDFTTFT BSF PCTFSWFE BOE VQQFS MJNJUT PO DSPTT TFDUJPOT BSF QMBDFE GPS
TQJO 3BOEBMM 4VOESVN HSBWJUPOT 	34(
 BOE OBSSPX TDBMBS SFTPOBODFT 5IF DSPTT TFDUJPO PG σ(pp →
G∗KK → hh → bb¯bb¯)XJUI k/M¯Pl = 1 JT DPOTUSBJOFE UP CF MFTT UIBO 70 ୯୰ GPS NBTTFT JO UIF SBOHF
600 < mG∗KK < 3000GeV 5IF DSPTT TFDUJPO VQQFS MJNJUT GPS σ(pp→ H → hh→ bb¯bb¯) SBOHF GSPN
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 3BOEBMM4VOESVN HSBWJUPO XJEUI BT B GVODUJPO PG NBTT DPNQVUFE JO.BE(SBQI XJUI UIF
$10SJHJOT JNQMFNFOUBUJPO <  >                          
 #SBODIJOH SBUJPT GPS IFBWZ )JHHT H JO 5ZQF * 	MFG୴
 BOE 5ZQF ** 	SJHIU
 )%. NPEFMT
XJUI tanβ = 1.5 BOE cos(β − α) = 0.1(0.01) GPS 5ZQF * 	5ZQF **
 <>         
 " TDIFNBUJD WJFX PG UIF -)$ SJOH <> 'PVS NBJO FYQFSJNFOUT BSF MPDBUFE BU JOUFSBDUJPO
QPJOUT BMPOH UIF SJOH "5-"4 BOE $.4 BSF HFOFSBM QVSQPTF FYQFSJNFOUT XIJMF "-*$& JT
EFEJDBUFE UP IFBWZ JPO DPMMJTJPOT BOE -)$b JT EFEJDBUFE UP TUVEZJOHB QIZTJDT       
 " GVMM EJBHSBN PG UIF "5-"4 EFUFDUPS <>                         
 5IF"5-"4 DPPSEJOBUF TZTUFN 5IF z EJSFDUJPO DPSSFTQPOET UP UIF CFBNBYJT XIJMFx BOE
y EF୮ୢOF UIF USBOTWFSTF QMBOF θ JT UIF BOHMF SFMBUJWF UP UIF CFBN BYJT BOE φ JT UIF B[JNVUIBM
BOHMF η UIF QTFVEPSBQJEJUZ BQQSPBDIFT JO୮ୢOJUZ BU TNBMM BOHMFT SFMBUJWF UP UIF CFBN BYJT  
 -BZPVU PG UIF "5-"4 *OOFS %FUFDUPS TZTUFN <>                      
 -BZPVU PG UIF "5-"4 DBMPSJNFUFS TZTUFN <>                       
 -BZPVU PG UIF "5-"4 NVPO TZTUFN <>                          
 1SFEJDUFE ୮ୢFME JOUFHSBM BT B GVODUJPO PG |η| GPS UIF "5-"4 NBHOFU TZTUFN <>       
WJJ
 "5-"4 USJHHFS SBUFT GPS -FWFM1 USJHHFST BT B GVODUJPO PG JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ JO 




 NJTTJOH FOFSHZ 	9&
 BOE τ MFQUPOT 	5"6
 5IF UISFTIPME PG UIF
USJHHFS JT HJWFO JO UIF OBNF JO (F7 <>                           
 *OTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ BT B GVODUJPO PG UJNF GPS EBUB SFDPSEFE CZ "5-"4 BU EJ୭GFSFOU
DFOUFS PG NBTT FOFSHJFT < >                                
 .%5 UVCF IJU 	TPMJE
 BOE TFHNFOU 	EBTIFE
 F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG IJU SBUF QFS UVCF <> 
 5SJHHFS SBUF BT B GVODUJPO PG pT UISFTIPME XJUI BOE XJUIPVU UIF /48 VQHSBEF <>     
 *MMVTUSBUJPOT PG UIF HFPNFUSZ 	MFG୴
 BOE PQFSBUJOH QSJODJQMF 	SJHIU
 PG UIF NJDSPNFHBT EF
UFDUPS <> 8IFO B NVPO QBTTFT UISPVHI UIF ESJG୴ HBQ BOE JPOJ[FT UIF HBT UIF UJNJOH BOE
QPTJUJPO PG TJHOBMT PO UIF SFBEPVU TUSJQT DBO CF VTFE UP SFDPOTUSVDU UIF BOHMF PG USBWFSTBM  
 (FPNFUSZ PG UIF T5($EFUFDUPS <> 5IF XJSF QMBOF BDUT BT UIF BOPEF XIJMF DBSCPO DBUI
PEFT BSF DBQBDJUJWFMZ DPVQMFE UP QJDLVQ TUSJQT BOE QBET                   
 *MMVTUSBUJPO PG QBSUJDMF JOUFSBDUJPOT JO "5-"4 <>                     
 &MFDUSPO QFSGPSNBODF 	B
 SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG FMFDUSPOET <> 	C

FOFSHZ SFTPMVUJPO JO TJNVMBUJPO BT B GVODUJPO PG |η| GPS EJ୭GFSFOU FOFSHZ FMFDUSPOT <>   
 .VPO QFSGPSNBODF JO √s = 85F7 EBUB 	B
 SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG
NVPO pT 	C
 EJNVPO NBTT SFTPMVUJPO BT B GVODUJPO PG BWFSBHF pঝ <>           
 +FU FOFSHZ SFTQPOTF BG୴FS DBMJCSBUJPO BT B GVODUJPO PG USVF pT JO TJNVMBUJPO 5IF DBMJCSB
UJPOT BQQMJFE BSF EFSJWFE GPS VTF JO 3VO  EBUB BOE TJNVMBUJPO CZ "5-"4 <>       
 4VNNBSZ PG UIF JOQVUT UP UIF .72 bUBHHJOH BMHPSJUIN                  
 -JHIU KFU SFKFDUJPO 	1/F୭୮ୢDJFODZ
 WT bKFU F୭୮ୢDJFODZ GPS.71 BOE JUT JOQVU BMHPSJUINT 	B
 <>
BOE.72 	C
 <> JO TJNVMBUFE tt¯ FWFOUT 5IF OVNCFST JO UIF BMHPSJUIN OBNFT JO 	C
 SFGFS
UP UIF GSBDUJPO PG DIBSN FWFOUT VTFE JO UIF .72 USBJOJOH                  
 3FTPMVUJPO PGEmissঝ DPNQPOFOUT BT B GVODUJPO PG
∑
ET CFGPSF QJMFVQ TVQQSFTTJPO XJUI
EJ୭GFSFOU QJMFVQ UFDIOJRVFT <>                               
 #SBODIJOH SBUJPT GPS BWW TZTUFN q SFGFST UP RVBSLT ℓ DBO CF FJUIFS BO FMFDUSPO PSNVPO
BOE UIF MFQUPOJD CSBODIJOH SBUJPT PG UIF τ BSF JODMVEFE 'PS FYBNQMF UIF ℓνqq ୮ୢOBM TUBUF
JODMVEFT POFW EFDBZJOH UP eν µν PS τν τh SFGFS UP IBESPOJD EFDBZT PG UIF τ        
 "O JMMVTUSBUJPO PG UIF VOJRVF BOBMZTJT TJHOBM SFHJPOT <> 5IF BOBMZTJT JT TQMJU CZ KFU NVM
UJQMJDJUZ BOE MFQUPO ୯୳BWPS BG୴FS QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 5IF NPTU TFOTJUJWF SFHJPOT GPS
CPUI HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO QSPEVDUJPO BSF VOEFSMJOFE           
 'FZONBO EJBHSBN GPS 4UBOEBSE .PEFM 88 QSPEVDUJPO                   
 'FZONBO EJBHSBNT GPS UPQ QBJS QSPEVDUJPO 	MFG୴
 BOEWt QSPEVDUJPO 	SJHIU
        
 "O FYBNQMF 'FZONBO EJBHSBN PGWKFUT QSPEVDUJPO                    
 "O FYBNQMF 'FZONBO EJBHSBN PGZKFUT QSPEVDUJPO                    
WJJJ
 "HSBQIJDBM JMMVTUSBUJPO PG UIFEmissঝ,rel DBMDVMBUJPO 5IF CMBDL BSSPXT SFQSFTFOU UIF EJSFDUJPOT
PG UIF UXP MFQUPOT JO UIF USBOTWFSTF QMBOF 5IF EPUUFE SFE BSSPX SFQSFTFOUTEmissঝ  XIJMF
UIF TPMJE SFE BSSPX JT UIF SFTVMUJOHEmissঝ,rel BG୴FS QSPKFDUJOH BXBZ GSPN MFQUPO         
 1SFEJDUFE CBDLHSPVOET 	DPNQBSFE XJUI EBUB
 BT B GVODUJPO PG UIF OVNCFS PG KFUT nj 	B
BOE C
 BOE UIF OVNCFS PG bUBHHFE KFUT nb 	D
 BG୴FS QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 1BOFM B
TIPXTnj JO UIF TBNF ୯୳BWPS TBNQMF XIJMF QBOFMT C BOE D TIPX UIFnj BOEnb EJTUSJCVUJPOT
JO UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS TBNQMF                                 
 "O JMMVTUSBUJPO PG UIF MFQUPOT BOE OFVUSJOPT JO UIFWW ∗ → ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUF .PNFOUB
BSF SFQSFTFOUFE XJUI UIJO BSSPXT TQJOT XJUI UIJDL BSSPXT <>               
 "O FWFOU EJTQMBZ PG BZ/γ∗  KFUT FWFOU JMMVTUSBUJOH UIF F୭GFDU PG QJMFVQ JOUFSBDUJPOT     
 5IF 3.4 PG EJ୭GFSFOU NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN EF୮ୢOJUJPOT BT B GVODUJPO PG UIF BW
FSBHF OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH                      
 5IF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USVF BOE SFDPOTUSVDUFE WBMVFT PG UIF NJTTJOH USBOTWFSTF NP
NFOUVN JO B HMVPO GVTJPO TJHOBM TBNQMF VTJOH CPUI USBDLCBTFE 	pmissঝ 
 BOE DBMPSJNFUFS
CBTFE Emissঝ EF୮ୢOJUJPOT <> pmissঝ TIPXT B TJHOJ୮ୢDBOU JNQSPWFNFOU JO SFTPMVUJPO PWFS
Emissঝ                                             
 $PNQBSJTPO PG frecoil EJTUSJCVUJPOT GPS Z/γ∗KFUTH→WW ∗ BOE PUIFS CBDLHSPVOET
XJUI SFBM OFVUSJOPT                                      
 4JHOBM TJHOJ୮ୢDBODF BT B GVODUJPO PG SFRVJSFE WBMVF GPS frecoil BOE pmiss (trk)ঝ,rel JO UIF HH'
H→WW ∗ XJUI nj = 0                                  
 5IF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USVF BOE SFDPOTUSVDUFE WBMVFT PGmঝ JO B HMVPO GVTJPO TJHOBM
TBNQMF VTJOH CPUI USBDLCBTFE 	pmissঝ 
 BOE DBMPSJNFUFSCBTFEEmissঝ EF୮ୢOJUJPOT <>    
 +FU NVMUJQMJDJUZ EJTUSJCVUJPO JO EBUB BOE .$ BG୴FS BQQMZJOH MFQUPO KFU BOE Emissঝ,rel TFMFD
UJPOT 5IFWW BOE UPQ CBDLHSPVOET IBWF CFFO OPSNBMJ[FE VTJOH DPOUSPM TBNQMFT BOE
UIF IBTIFE CBOE JOEJDBUFT UIF UPUBM VODFSUBJOUZ PO UIF QSFEJDUJPO <>            
 $PNQBSJTPO PGmঝ CFUXFFO EBUB BOE TJNVMBUJPO JO UIF nj = 0WW 	B
 BOE nj = 1 UPQ
	C
 DPOUSPM TBNQMFT <>                                    
 mঝ EJTUSJCVUJPO JO UIFH →WW → eνµν nj ≤ 1 DIBOOFMT GPS 85F7 EBUB <>      
 %JQIPUPO NBTT TQFDUSVN JO 7 BOE 85F7 EBUB 1BOFM B
 TIPXT UIF VOXFJHIUFE EBUB EJT
USJCVUJPO TVQFSJNQPTFE PO UIF CBDLHSPVOE ୮ୢU XIJMF QBOFM D
 TIPXT UIF EBUB XIFSF FBDI
FWFOU DBUFHPSZ JT XFJHIUFE CZ JUT TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP 1BOFMT C
 BOE E
 TIPX UIF
SFTQFDUJWF EJTUSJCVUJPOT XJUI CBDLHSPVOE TVCUSBDUFE <>                   
 'PVS MFQUPO JOWBSJBOU NBTT TQFDUSVN 	m4ℓ
 JO 7 BOE 85F7 EBUB DPNQBSFE UP CBDLHSPVOE
FTUJNBUF " 125(F7 4. )JHHT TJHOBM JT TIPXO JO CMVF <>                 
JY
 -PDBM p0 EJTUSJCVUJPO BT B GVODUJPO PG IZQPUIFTJ[FE )JHHT NBTT GPS UIFH → ZZ∗ → 4ℓ
	B
H → γγ 	C
 BOEH → WW ∗ → ℓνℓν 	D
 DIBOOFMT %BTIFE DVSWFT TIPX FYQFDUFE
SFTVMUT XIJMF TPMJE DVSWFT TIPX PCTFSWFE 3FE DVSWFT BSF GSPN 75F7 EBUB BOE CMVF DVSWFT
BSF GSPN 85F7 EBUB #MBDL DVSWFT DPSSFTQPOE UP UIF DPNCJOFE SFTVMUT <>          
 $PNCJOFE ॎ $- MJNJUT 	B
 MPDBM p0 WBMVFT 	C
 BOE TJHOBM TUSFOHUI NFBTVSFNFOU 	D
 BT B
GVODUJPO PG )JHHT NBTT <>                                  
 $PNQBSJTPOPGNFBTVSFE TJHOBM TUSFOHUIµ GPS B126(F7)JHHT JO UIF7 BOE85F7EBUBTFUT <> 
 5XP EJNFOTJPOBM MJLFMJIPPE BT B GVODUJPO PG TJHOBM TUSFOHUI µ BOE )JHHT NBTTmH <>   
 " DPNQBSJTPO PG UIF TVCMFBEJOH MFQUPO pঝ TQFDUSVN GPS 7#' H→WW ∗ QSPEVDUJPO
BOE tt¯ CBDLHSPVOE                                      
 $PNQBSJTPOT CFUXFFO EBUB BOE .POUF $BSMP TJNVMBUJPO GPS UIF DBMPSJNFUFSCBTFEEmissঝ
	MFG୴
 BOE UIF USBDLCBTFE pmissঝ 	SJHIU
 JO UIF TBNF ୯୳BWPS 7#'H→WW ∗ BOBMZTJT DIBO
OFMT #PUI EJTUSJCVUJPOT BSF TIPXO BG୴FS UIF QSFTFMFDUJPO DVUT POmℓℓ 5IF CPUUPN QBOFM
TIPXT UIF SBUJP CFUXFFO UIF EBUB BOE UIF OVNCFS PG FWFOUT FYQFDUFE GSPN DPNCJOJOH UIF
TJHOBM BOE CBDLHSPVOE 5IF IBTIFE BOE PSBOHF CBOET JODMVEF CPUI TUBUJTUJDBM BOE TZTUFN
BUJD VODFSUBJOUJFT                                       
 $PNQBSJTPOT CFUXFFO EBUB BOE .POUF $BSMP TJNVMBUJPO GPS UIF KFU NVMUJQMJDJUZ nj 	MFG୴

BOE UIF OVNCFS PG bUBHHFE KFUT nb 	SJHIU
 JO UIF 7#'H→WW ∗ BOBMZTJT nj JT TIPXO
BG୴FS UIF QSFTFMFDUJPO DVUT PO mℓℓ BOE nb JT TIPXO BG୴FS UIF SFRVJSFNFOU UIBU nj ≥ 2
5IF CPUUPN QBOFM TIPXT UIF SBUJP CFUXFFO UIF EBUB BOE UIF OVNCFS PG FWFOUT FYQFDUFE
GSPN DPNCJOJOH UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE *O UIFnb EJTUSJCVUJPO UIF UPQ CBDLHSPVOE JT
OPSNBMJ[FE VTJOH UIF QSPDFEVSFT EFTDSJCFE JO TFDUJPO  5IF IBTIFE BOE PSBOHF CBOET
JODMVEF CPUI TUBUJTUJDBM BOE TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT                     
 -FBEJOH KFU η JO 7#'H→WW ∗ 	SFE
 BOE tt¯ 	CMBDL
                    




Σmℓj  GPS UIF DVUCBTFE7#' BOBMZTJT
5IF UPQ QBOFMT DPNQBSF TJNVMBUJPO BOE EBUB XIJMF UIF CPUUPN QBOFMT TIPX OPSNBMJ[FE
EJTUSJCVUJPOT GPS BMM CBDLHSPVOE QSPDFTTFT BOE TJHOBM GPS TIBQF DPNQBSJTPOT <>      
 mঝ EJTUSJCVUJPO JO TJNVMBUJPO NBQQFE UP UIF UISFF CJOT VTFE JO UIF ୮ୢOBM 7#' DVUCBTFE
BOBMZTJT ୮ୢU 5IF CJO CPVOEBSJFT DPSSFTQPOE 80 BOE 130(F7 5IF TPMJE CMBDL MJOF DPS
SFTQPOET UP UIF 7#' )JHHT TJHOBM BOE JT PWFSMBJE PO UIF CBDLHSPVOET UP BMMPX GPS TIBQF
DPNQBSJTPO )BTIFE CBOET JODMVEF CPUI TUBUJTUJDBM BOE TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT      
 &WFOU EJTQMBZ PG B 7#' DBOEJEBUF FWFOU <>                         
 )JHHT UPQPMPHZ WBSJBCMFT  mℓℓ 	UPQ MFG୴
 ∆φℓℓ 	UPQ SJHIU
 BOE mঝ 	CPUUPN
  VTFE JO
UIF TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT PG UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO BOE BT JOQVUT UP UIF #%5 SFTVMU
5IFTF BSF QMPUUFE BG୴FS BMM PG UIF #%5 QSFUSBJOJOH TFMFDUJPO DVUT <> 5IF 7#' )JHHT
TJHOBM DSPTT TFDUJPO JT NVMUJQMJFE CZ B GBDUPS PG 50 UP BMMPX GPS TIBQF DPNQBSJTPOT      
Y





  VTFE JO UIF TF
MFDUJPO SFRVJSFNFOUT PG UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO BOE BT JOQVUT UP UIF #%5 SFTVMU 5IFTF
BSF QMPUUFE BG୴FS BMM PG UIF #%5 QSFUSBJOJOH TFMFDUJPO DVUT <> 5IF 7#' )JHHT TJHOBM
DSPTT TFDUJPO JT NVMUJQMJFE CZ B GBDUPS PG 50 UP BMMPX GPS TIBQF DPNQBSJTPOT         
 %JTUSJCVUJPOT PGmjj 	B
 BOEOBDT 	C
 JO UIF 7#' nb = 1 UPQ $3 <>          
 $PNQBSJTPO PGmjj TIBQF JO B TBNF ୯୳BWPSZ → ℓℓ DPOUSPM SFHJPO BOE UIF 7#' DVUCBTFE
TJHOBM SFHJPO 5IF .$ TBNQMFT VTFE GPS UIFTF EJTUSJCVUJPOT BSF HJWFO JO UBCMF       
 (FOFSBM JMMVTUSBUJPO PG UIF"#$% SFHJPO EF୮ୢOJUJPOT GPSZ/γ∗ → ℓℓ CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO 
 %JTUSJCVUJPO PGmঝ2 JO UIFWW WBMJEBUJPO SFHJPO PG UIF 7#' BOBMZTJT <>        
 &YUSBQPMBUJPO GBDUPST GPS UIFWKFUT FTUJNBUF EFSJWFE GPS NVPOT 	B
 BOE FMFDUSPOT 	C
 BT B
GVODUJPO PG MFQUPO pঝ <> 0$ SFGFST UP UIF PQQPTJUF DIBSHFWKFUT .$ TBNQMF XIJMF
4$ SFGFST UP UIF TBNF DIBSHFWKFUT.$ 5IF VODFSUBJOUZ CBOET IBWF DPOUSJCVUJPOT GSPN
TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ JO UIF EBUB BOE CBDLHSPVOET UPZKFUT UIBU BSF TVCUSBDUFE GSPN UIF
EBUB BT XFMM BT TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT EVF UP WBSJBUJPOT JO UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPS CF
UXFFO UIF UISFF .$ TBNQMFT TIPXO                             
 #BDLHSPVOE DPNQPTJUJPO JO ୮ୢOBM 7#' TJHOBM SFHJPO <>                  
 7BSJBUJPOT JO UIF UPQ CBDLHSPVOE FYUSBQPMBUJPO GBDUPS JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT EVF UP 1%'
VODFSUBJOUJFT 5IF VODFSUBJOUJFT BSF TIPXO JO UIF UISFF CJOT PGmঝ VTFE JO UIF ୮ୢOBM DVU
CBTFE TUBUJTUJDBM ୮ୢU 7BSJBUJPOT GSPN UIFVODFSUBJOUZ FJHFOWFDUPS PG UIFOPNJOBM 1%'ঌঝ
BT XFMM BT UIF SFTVMU GSPN BO BMUFSOBUF 1%' 	গগঙ঍এ
 BSF DPNQBSFE            
 7BSJBUJPOT JO UIF UPQ CBDLHSPVOE FYUSBQPMBUJPO GBDUPS JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT EVF UP
ތ$% TDBMF VODFSUBJOUJFT 5IF VODFSUBJOUJFT BSF TIPXO JO UIF UISFF CJOT PG mঝ VTFE JO
UIF ୮ୢOBM DVUCBTFE TUBUJTUJDBM ୮ୢU QF JT UIFތ$% GBDUPSJ[BUJPO TDBMF XIJMFQR JT UIFތ$%
SFOPSNBMJ[BUJPO TDBMF                                    
 1PTU୮ୢU EJTUSJCVUJPOT JO UIF DVUCBTFE 7#' BOBMZTJT 1BOFM 	B
 TIPXT UIF POFEJNFOTJPOBM
mঝ EJTUSJCVUJPO XIJMF 	C
 TIPXT UIF EBUB DBOEJEBUFT TQMJU JOUP UIF CJOT PGmঝ BOEmjj
VTFE JO UIF ୮ୢOBM ୮ୢU <>                                   
 1PTU୮ୢU EJTUSJCVUJPOT JO UIF #%5 7#' BOBMZTJT <>                     
 0WFSMBQ CFUXFFO DVUCBTFE BOE #%5 7#' TJHOBM SFHJPO DBOEJEBUFT JO UIFmjj mঝ QMBOF  
 1PTU୮ୢUmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF nj ≤ 1 SFHJPOT GPS UIF TBNF ୯୳BWPS 	ee/µµ
 ୮ୢOBM TUBUFT <> 
 1PTU୮ୢUmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF nj ≤ 1 SFHJPOT <> 1BOFM 	B
 TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO GPS
UIF TVN PG BMM CBDLHSPVOET BOE UIF )JHHT TJHOBM DPNQBSFE XJUI EBUB 1BOFM 	C
 TIPXT UIF
EBUB XJUI BMM CBDLHSPVOET TVCUSBDUFE DPNQBSFE UP UIF FYQFDUBUJPO GPS B )JHHT TJHOBM    
 #FTU ୮ୢU TJHOBM TUSFOHUI µˆ BT B GVODUJPO PG IZQPUIFTJ[FEmH <>              
 -PDBM p0 BT B GVODUJPO PGmH <>                              
 -JLFMJIPPE BT B GVODUJPO PG µVBF/µggF <>                        
 5XP EJNFOTJPOBM MJLFMJIPPE TDBO BT B GVODUJPO PG µVBF BOE µggF <>           
YJ
 -JLFMJIPPE TDBO BT B GVODUJPO PG κF BOE κV  UIF )JHHT DPVQMJOH TDBMF GBDUPST <>     
 $PNQBSJTPOPG TJHOBM TUSFOHUINFBTVSFNFOUT JOEJ୭GFSFOU)JHHT EFDBZ DIBOOFMT PO"5-"4<> 
 1BSUPO MVNJOPTJUZ SBUJPT BT B GVODUJPOPG SFTPOBODFNBTTMX GPS13/85F7BOE7/85F7<> 
 4VNNBSZ PGHH CSBODIJOH SBUJPT <>                           
 .JOJNVN∆R CFUXFFOB EFDBZ WFSUJDFT GPS EJ୭GFSFOU 34( NBTTFT JO BG∗KK → HH →
4b TBNQMF XJUI c = 1                                    
 5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ GPS FWFOUT QBTTJOH BMM TJHOBM SFHJPO TFMFDUJPOT BT B GVODUJPO PG NBTT JO B
G∗KK → HH → 4b TBNQMF XJUI c = 1 <> *O UIF USJHHFS OBNFT آKأ SFGFST UP B KFU
PS KFUT آIUأ SFGFST UP HT  UIF TDBMBS TVN PG USBOTWFSTF NPNFOUB JO UIF FWFOU آCMPPTFأ
SFGFST UP B MPPTF bUBHHJOH SFRVJSFNFOU BQQMJFE UP UIF KFU آBSأ SFGFST UP BOUJkT KFUT XJUI
R = 1.0 5IF OVNCFST BU UIF FOE PG FBDI USJHHFS OBNF BSF UIF UISFTIPMET PO UIF HJWFO
RVBOUJUZ JO (F7                                       
 $PNQBSJTPO PG VOUSJNNFE BOE USJNNFE KFU NBTTFT GPS MBSHF SBEJVT KFUT JO B 34( TBNQMF
XJUImG∗KK = 15F7 +&4 	+.4
 SFGFST UP UIF TUBOEBSE KFU FOFSHZ 	NBTT
 TDBMF DBMJCSBUJPO
GPS "5-"4 <>                                       
 &୭୮ୢDJFODZ PG ୮ୢOEJOH UXP bKFUT GSPN FBDI )JHHT JO BO 34( FWFOU VTJOH DBMPSJNFUFS KFUT
XJUIR = 0.3 BOE USBDL KFU SBEJJ PGR = [0.2, 0.3, 0.4] <>                
 *MMVTUSBUJPO PG UIF CPPTUFE TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT PO )JHHT DBOEJEBUFT &BDI MBSHFSBEJVT
DBMPSJNFUFS KFU 	)JHHT DBOEJEBUF
 NVTU DPOUBJO UXP USBDL KFUT                
 &TUJNBUFE TJHOJ୮ୢDBODF BT B GVODUJPO PG TJHOBM NBTT GPS 34( c = 1NPEFMT JO UIF 3b 	B
 BOE
4b 	C
 SFHJPOT GPS EJ୭GFSFOU bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ XPSLJOH QPJOUT               
 "DDFQUBODF × F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NBTT GPS 	B
 34( BOE 	C
 OBSSPX IFBWZ TDBMBS
TJHOBM NPEFMT <> &BDI DVSWF DPSSFTQPOET UP POF PG UIF TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT VTFE UP
EF୮ୢOF UIF TJHOBM SFHJPO 5IF SFRVJSFNFOUT BSF NBEF TFRVFOUJBMMZ JO UIF PSEFS TIPXO JO
UIF MFHFOE                                          
 &୭୮ୢDJFODZ PG SFRVJSJOH 3 PS 4 bUBHHFE USBDL KFUT WT 34( NBTT 5IF F୭୮ୢDJFODZ RVPUFE JT
SFMBUJWF UP UIF QSFWJPVT TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 	SBUIFS UIBO BO BCTPMVUF F୭୮ୢDJFODZ
     
 .7D bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ GPS FBDI PG UIF GPVS USBDL KFUT JO UIF CPPTUFE 4b TFMFDUJPO BT B
GVODUJPO PG 34( NBTT GPS c = 1NPEFMT                           
 M subleadJ WTM leadJ JO B2 bUBH EBUB TBNQMF 5IF TJHOBM SFHJPO JT EF୮ୢOFECZ UIF JOOFS CMBDL
DPOUPVS 	Xhh < 1.6
 BOE UIF TJEFCBOE SFHJPO JT EF୮ୢOFE CZ UIF PVUFS DPOUPVS 	Rhh >
35.8(F7
 5IF SFHJPO CFUXFFO UIF CMBDL DPOUPVST JT UIF DPOUSPM SFHJPO 5IFNBTT SFHJPO
XIJDI JT FOSJDIFE JO tt¯ CBDLHSPVOE JT BMTP TIPXO GPS JMMVTUSBUJPO <>           
 "O JMMVTUSBUJPO PG UIF EBUBESJWFO CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO UFDIOJRVF GPS UIF CPPTUFE BOBMZTJT 
YJJ
 -FBEJOH MBSHFR KFU NBTT JO UIF 3b 	B
 BOE 4b 	C
 TJEFCBOE SFHJPOT 5IF NVMUJKFU BOE tt¯
CBDLHSPVOET BSF FTUJNBUFE VTJOH UIF EBUBESJWFO NFUIPET EFTDSJCFE JO UIF UFYU #FDBVTF
UIFJS OPSNBMJ[BUJPOT BSF EFSJWFE JO UIF TJEFCBOE SFHJPO UIF UPUBM CBDLHSPVOE OPSNBMJ[B
UJPO JT DPOTUSBJOFE CZ EFGBVMU UP NBUDI UIF OPSNBMJ[BUJPO PG UIF EBUB <>         
 %JKFU JOWBSJBOU NBTT 	M2J 
 JO UIF 3b 	B
 BOE 4b 	C
 DPOUSPM SFHJPOT 5IF NVMUJKFU BOE tt¯
CBDLHSPVOET BSF FTUJNBUFE VTJOH UIF EBUBESJWFO NFUIPET EFTDSJCFE JO UIF UFYU <>    
 %JKFU JOWBSJBOU NBTT 	M2J 
 JO UIF 3b 	B
 BOE 4b 	C
 TJHOBM SFHJPOT 5IF NVMUJKFU BOE tt¯
CBDLHSPVOET BSF FTUJNBUFE VTJOH UIF EBUBESJWFO NFUIPET EFTDSJCFE JO UIF UFYU *O UIF 3b
SFHJPO B HSBWJUPO TJHOBM XJUI mG∗KK = 1.85F7 BOE c = 1 JT PWFSMBJE XJUI UIF DSPTT
TFDUJPO NVMUJQMJFE CZ B GBDUPS PG 50 TP UIBU UIF TJHOBM JT WJTJCMF *O UIF 4b SFHJPO TJHOBMT
XJUI mG∗KK = 1.05F7 BOE mG∗KK = 1.55F7 BSF PWFSMBJE CPUI XJUI c = 1 BOE UIF
ZJFMET NVMUJQMJFE CZ GBDUPST PG 2 BOE 5 SFTQFDUJWFMZ <>                   
 %JKFU JOWBSJBOUNBTT 	M2J 
 JO UIF SFTPMWFE TJHOBM SFHJPO 5IF FYQFDUFE TJHOBM GSPN B HSBWJ
UPO XJUImG∗KK = 800(F7 BOE c = 1 JT PWFSMBJE <>                  
 &YQFDUFE BOE PCTFSWFE VQQFS MJNJU BT B GVODUJPO PG NBTT GPSG∗KK JO UIF 34(NPEFM XJUI
	B
 c = 1 BOE 	C
 c = 2 BT XFMM BT 	D
H XJUI ୮ୢYFE ΓH = 1 (F7 BU UIF ॎ DPO୮ୢEFODF
MFWFM JO UIF $-s NFUIPE <>                                
 $PNCJOFE"5-"4 BOE$.4NFBTVSFNFOUT JO3VO  GPS 	B
)JHHT TJHOBM TUSFOHUI JO HMVPO
GVTJPO BOE 7#' BOE 	C
 )JHHT DPVQMJOHT OPSNBMJ[FE UP UIFJS 4. QSFEJDUJPOT        
 %JTDPWFSZ TJHOJ୮ୢDBODF GPS 34( NPEFMT BU UIF )-ୖ-)$ JO UISFF EJ୭GFSFOU CVEHFU TDFOBS
JPT <> 4ZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT PO UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO 	σB
 PG 2.5% BOE 5.0%
BSF CPUI UFTUFE                                        
" pঝ PG UIF MFBEJOH USBDL KFU JO UIF MFBEJOH DBMPSJNFUFS KFU GPS EJ୭GFSFOU TJHOBM NBTTFT JO 34(
c = 1NPEFMT                                        
" .7D TDPSF GPS UIF MFBEJOH USBDL KFU 	B
 BOE TVCMFBEJOH USBDL KFU 	C
 PG UIF MFBEJOH DBMPSJNF
UFS KFU GPS EJ୭GFSFOU TJHOBM NBTTFT JO 34( c = 1NPEFMT                   
" *1% MPHMJLFIPPE SBUJP 	log(pb/pu))
 PG UIF MFBEJOH USBDL KFU JO UIF MFBEJOH DBMPSJNFUFS
KFU GPS EJ୭GFSFOU TJHOBM NBTTFT JO 34( c = 1NPEFMT                     
" .BTT 	B
 BOE OVNCFS PG USBDLT 	C
 GPS UIF TFDPOEBSZ WFSUJDFT DPNQVUFE XJUI UIF 47 BMHP
SJUIN 8IFO OP TFDPOEBSZ WFSUFY JT GPVOE UIF RVBOUJUJFT BSF BTTJHOFE UP EFGBVMU OFHBUJWF
WBMVFT                                            
" .BTT 	B
 BOE OVNCFS PG USBDLT 	C
 GPS WFSUJDFT DPNQVUFE XJUI UIF +FU'JUUFS BMHPSJUIN
8IFO OP WFSUJDFT BSF GPVOE UIF RVBOUJUJFT BSF BTTJHOFE UP EFGBVMU OFHBUJWF WBMVFT      
" .7D TDPSF 	B
 BOE47NBTT 	C
 GPS MFBEJOH USBDL KFUTXJUI UXP USVUI bRVBSLT 	ntb,lead =
2
 DPNQBSFE UP UIPTF XJUI POMZ POF USVUI b 	ntb,lead = 1
                 
YJJJ
" 5SBDL ୮ୢU χ2/nDOF 	B
 BOE OVNCFS PG QJYFM EFUFDUPS IJUT 	C
 GPS UIF MFBEJOH USBDL PG UIF
MFBEJOH USBDL KFU JO EJ୭GFSFOU NBTT 34( c = 1 TBNQMFT                    
" %JTUBODF USBWFMFE 	JO UIF USBOTWFSTF QMBOF
 CZBIBESPOT CFGPSF EFDBZ GPS EJ୭GFSFOU TJHOBM
NBTTFT JO 34( c = 1 NPEFMT 7FSUJDBM MJOFT EFOPUF XIFSF UIF *#- BOE ୮ୢSTU QJYFM MBZFST
CFHJO 5IF MBTU CJO JODMVEFT UIF DPOUFOUT PG UIF PWFS୯୳PX PG UIF QMPU            
" .7D TDPSF 	B
 BOE 47NBTT 	C
 GPS MFBEJOH USBDL KFUT XIPTF MFBEJOH USBDL KFU IBT BU MFBTU
GPVS QJYFM IJUT 	Npix ≥ 4
 DPNQBSFE UP UIPTF XIJDI EP OPU 	Npix < 4
           
YJW
-JTUJOH PG UBCMFT
 1SPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT GPS B 125(F7 )JHHT CPTPO BU√s = 85F7 XJUI TDBMF BOE 1%'
VODFSUBJOUJFT <>                                      
 5IFPSFUJDBM CSBODIJOH SBUJPT GPS B 125(F7 )JHHT CPTPO RVPUFE BT B QFSDFOUBHF PG UIF
UPUBM XJEUI PG UIF )JHHT 6ODFSUBJOUJFT TIPXO BSF SFMBUJWF UP UIF CSBODIJOH SBUJP WBMVF <> 
 1PTTJCMF DIBOOFMT GPS )JHHT TFBSDIFT $IFDLNBSLT EFOPUF UIF NPTU TFOTJUJWF QSPEVDUJPO
NPEFT GPS FBDI EFDBZ DIBOOFM <>                              
 1SPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT GPS QBJS QSPEVDUJPO PG B 125(F7)JHHT CPTPO BU√s = 145F7
XJUI UPUBM VODFSUBJOUZ <> 5IF VODFSUBJOUJFT JODMVEF ތ$% TDBMF BOE 1%' WBSJBUJPOT BT
XFMM BT VODFSUBJOUJFT PO αS                                  
 &WPMVUJPO PG -)$ NBDIJOF DPOEJUJPOT < >                       
 1FSGPSNBODF SFRVJSFNFOUT GPS UIF "5-"4 EFUFDUPS <>                  
 4JHOBM F୭୮ୢDJFODJFT GPSWH QSPEVDUJPO XJUIH → bb¯ BOEH → WW ∗ → µνqq VOEFS
EJ୭GFSFOU USJHHFS DPO୮ୢHVSBUJPOT <>                             
 " TVNNBSZ PG CBDLHSPVOET UP UIFH →WW ∗ → ℓνℓν TJHOBM              
 .POUF $BSMP HFOFSBUPST VTFE UP NPEFM TJHOBM BOE CBDLHSPVOE GPS UIF )JHHT TFBSDI <>   
 /PSNBMJ[BUJPO GBDUPST 	SBUJP PG EBUB BOE .$ ZJFMET JO B DPOUSPM TBNQMF
 GPS UIF 4UBOEBSE
.PEFMWW BOE UPQ CBDLHSPVOET JO UIFH → WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT <> 0OMZ TUBUJT
UJDBM VODFSUBJOUJFT BSF TIPXO                                
 %BUB BOE FYQFDUFE ZJFMET GPS TJHOBM BOE CBDLHSPVOE JO UIF ୮ୢOBM H → WW ∗ → ℓνℓν
TJHOBM SFHJPO 6ODFSUBJOUJFT TIPXO BSF CPUI TUBUJTUJDBM BOE TZTUFNBUJD <>          
 4VNNBSZ PG UIF FYQFDUFE BOE PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF BOE NFBTVSFE TJHOBM TUSFOHUIT JO UIF
DPNCJOFE 7 BOE 85F7 EBUBTFUT GPS UIF )JHHT EJTDPWFSZ BOBMZTJT <>             
 4JOHMF MFQUPO USJHHFST VTFE GPS FMFDUSPOT BOENVPOT JO UIFH →WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT
" MPHJDBM آPSأ PG UIF USJHHFST MJTUFE GPS FBDI MFQUPO UZQF JT UBLFO 6OJUT BSF JO (F7 BOE UIF
i EFOPUFT BO JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU JO UIF USJHHFS                      
 %JMFQUPO USJHHFST VTFE GPS EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS DPNCJOBUJPOT JO UIF H → WW ∗ → ℓνℓν
BOBMZTJT 5IF UXP UISFTIPMET MJTUFE SFGFS UP MFBEJOH BOE TVCMFBEJOH MFQUPOT SFTQFDUJWFMZ
5IF EJNVPO USJHHFS POMZ SFRVJSFT B TJOHMF MFQUPO BU MFWFM                 
YW
 5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ GPS TJHOBM FWFOUT BOE SFMBUJWF HBJO PG VTJOH B EJMFQUPO USJHHFS JO BEEJUJPO
UP UIF TJOHMF MFQUPO USJHHFS TFMFDUJPO 5IF ୮ୢSTU MFQUPO JT UIF MFBEJOH XIJMF UIF TFDPOE JT UIF
TVCMFBEJOH &୭୮ୢDJFODJFT TIPXO IFSF BSF GPS UIF HH' TJHOBM JO UIF nj = 0 DBUFHPSZ CVU BSF
DPNQBSBCMF GPS UIF 7#' TJHOBM                               
 .POUF $BSMP TBNQMFT VTFE UP NPEFM UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE QSPDFTTFT <> 5IF UB
CMF MJTUT UIF DSPTT TFDUJPO GPS FBDI QSPDFTT UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF CSBODIJOH SBUJP GPS UIF
QSPDFTT QSPEVDJOH UXP MFQUPOT                               
 pঝ EFQFOEFOU JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT GPSNVPOT .VPOT BSF SFRVJSFE UPIBWF UIFJS DBMPSJNF
UFS CBTFE PS USBDL CBTFE DPOF TVNT CF MFTT UIBO UIJT GSBDUJPO PG UIFJS pঝ           
 pঝ EFQFOEFOU SFRVJSFNFOUT GPS FMFDUSPOT &MFDUSPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF UIFJS DBMPSJNFUFS
CBTFE PS USBDL CBTFE DPOF TVNT CF MFTT UIBO UIJT GSBDUJPO PG UIFJSET             
 4VNNBSZ PG FWFOU TFMFDUJPO GPS UIF nj ≥ 2 7#' BOBMZTJT JO UIF 85F7 DVUCBTFE BOBMZ
TJT <>                                           
 #BDLHSPVOE DPNQPTJUJPO BG୴FS FBDI SFRVJSFNFOU JO UIF nj ≥ 2 7#' BOBMZTJT JO UIF 85F7
DVUCBTFE BOBMZTJT <>                                   
 4VNNBSZ PG TFMFDUJPOT GPS UIF DVUCBTFE BOE #%5 TJHOBM SFHJPOT آ*OQVUأ EFOPUFT WBSJ
BCMFT VTFE BT JOQVU UP UIF #%5 BMHPSJUIN %F୮ୢOJUJPOT BOE FYQMBOBUJPOT PG UIF WBSJBCMFT
DBO CF GPVOE JO TFDUJPOT  BOE                            
 5PQOPSNBMJ[BUJPO GBDUPST DPNQVUFE BU FBDI TUBHF PG UIF DVUCBTFE TFMFDUJPO 6ODFSUBJOUJFT
BSF TUBUJTUJDBM POMZ                                      
 5PQ OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST DPNQVUFE GPS FBDI CJO PG OBDT 6ODFSUBJOUJFT BSF TUBUJTUJDBM
POMZ                                             
 Z/γ∗ → ττ DPSSFDUJPO GBDUPST GPS UIF 7#' DVUCBTFE BOBMZTJT 6ODFSUBJOUJFT BSF TUBUJTUJDBM
POMZ                                             
 Z/γ∗ → ℓℓ OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST GPS DVUCBTFE BOE #%5 BOBMZTFT 6ODFSUBJOUJFT BSF
TUBUJTUJDBM POMZ                                        
 5IFPSFUJDBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT GPS WBSJPVT QSPDFTTFT JO UIF DVUCBTFE 7#' BOBMZTJT
HJWFO JO VOJUT PG QFSDFOU DIBOHF JO ZJFME 7BMVFT BSF HJWFO GPS UIF MPXmjj TJHOBM SFHJPO
5IF TZTUFNBUJD TIPXO GPS UIFWW CBDLHSPVOE JT SFMFWBOU POMZ UPWW EJBHSBNT XIFSF
UIF ୮ୢOBM TUBUF KFUT BSF UIF SFTVMU PG ތ$% WFSUJDFT                       
 &YQFSJNFOUBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT 	FYQSFTTFE BT ॎ PG UIF FTUJNBUFE ZJFME
 GPS UIF 7#'
TJHOBM <>                                          
 $PNQPTJUJPO PG UIF QPTU୮ୢU VODFSUBJOUJFT 	JO %
 PO UIF UPUBM TJHOBM 	Nsig
 UPUBM CBDL
HSPVOE 	Nbkg
 BOE JOEJWJEVBM CBDLHSPVOE ZJFMET JO UIF 7#' BOBMZTJT <> آ4UBUأ SFGFST
UP TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT آ&YQUأ SFGFST UP FYQFSJNFOUBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BOEآ5IFPأ
SFGFST UP UIFPSFUJDBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT                        
YWJ
 &WFOU TFMFDUJPO GPS UIF 7#' #%5 BOBMZTJT 5IF FWFOU ZJFMET JO 	B
 BSF TIPXO BG୴FS UIF #%5
QSFUSBJOJOH TFMFDUJPOT 	TFF UFYU
 5IF FWFOU ZJFMET JO 	C
 BSF HJWFO JO CJOT JO OBDT BG୴FS
UIF DMBTTJ୮ୢDBUJPO <>                                    
 4VNNBSZ PG QPTU୮ୢU ZJFMET JO HH' EFEJDBUFE TJHOBM SFHJPOT GPS UIF ee/µµ ୮ୢOBM TUBUFT <> 
 1PTU୮ୢU CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO JO HH'EFEJDBUFE TJHOBM SFHJPOT GPS UIFee/µµ ୮ୢOBM TUBUFT <>
                                               
 "MM TJHOBM SFHJPO EF୮ୢOJUJPOT JOQVU JOUP ୮ୢOBM TUBUJTUJDBM ୮ୢU <>               
 1PTU୮ୢU ZJFMET JO CPUI HH' BOE 7#' EFEJDBUFE TJHOBM SFHJPOT XJUI BMM MFQUPO ୯୳BWPS ୮ୢOBM
TUBUFT DPNCJOFE <>                                    
 4VNNBSZ PG SFRVJSFNFOUT PO PCKFDUT VTFE JO UIFX → HH → bb¯bb¯ TFBSDI        
 &୭GFDU PG CPPTUFE TFMFDUJPO PO EBUB 34( TJHOBM NPEFMT tt¯ BOE ZKFUT 5IF OVNCFST
GSPN TJNVMBUJPO BSF OPSNBMJ[FE XJUI UIF.$ HFOFSBUPS DSPTT TFDUJPO BOE EP OPU UBLF JOUP
BDDPVOU UIF EBUBESJWFO FTUJNBUFT EFTDSJCFE JO TFDUJPO  <>               
 .BTT SFHJPO EF୮ୢOJUJPOT VTFE GPS CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO                  
 1BSBNFUFST EFSJWFE GPS FYQPOFOUJBM ୮ୢU UP CBDLHSPVOEM2J TIBQF JO UIF 3b BOE 4b TJHOBM
SFHJPOT <>                                        
 5IF OVNCFS PG FWFOUT JO EBUB BOE QSFEJDUFE CBDLHSPVOE FWFOUT JO UIF CPPTUFE 3UBH BOE
4UBH TJEFCBOE BOE DPOUSPM SFHJPOT <> 5IF VODFSUBJOUJFT TIPXO BSF TUBUJTUJDBM POMZ    
 4VNNBSZ PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT JO UIF UPUBM CBDLHSPVOE BOE TJHOBM FWFOU ZJFMET 	FY
QSFTTFE JO %
 JO UIF CPPTUFE 3UBH BOE 4UBH TJHOBM SFHJPOT 4ZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT PO
UIF TJHOBM OPSNBMJ[BUJPO BSF TIPXO GPS NPEFMT XJUImG∗KK = 1.55F7 BOE CPUI c = 1
BOE c = 2 BT XFMM BT B OBSSPX XJEUI IFBWZ TDBMBS                      
 "MUFSOBUF ୮ୢU GVODUJPOT VTFE UP NPEFM UIF M2J EJTUSJCVUJPO JO UIF ތ$% NVMUJKFU CBDL
HSPVOE *O UIF FRVBUJPOT x =M2J/
√
s                          
 0CTFSWFE ZJFMET JO UIF 3UBH BOE 4UBH TJHOBM SFHJPOT GPS UIF CPPTUFE BOBMZTJT DPNQBSFE UP
UIF QSFEJDUFE OVNCFS PG CBDLHSPVOE FWFOUT &SSPST DPSSFTQPOE UP UIF UPUBM VODFSUBJOUJFT
JO UIF QSFEJDUFE FWFOU ZJFMET 5IF ZJFMET GPS B HSBWJUPO XJUImG∗KK = 15F7 BOE c = 1
BSF BMTP TIPXO <>                                     
 0CTFSWFE ZJFMET JO UIF SFTPMWFE TFMFDUJPO 4UBH TJHOBM SFHJPO DPNQBSFE UP UIF QSFEJDUFE
OVNCFS PG CBDLHSPVOE FWFOUT &SSPST DPSSFTQPOE UP UIF UPUBM VODFSUBJOUJFT JO UIF QSF
EJDUFE FWFOU ZJFMET 5IF ZJFMET GPS B HSBWJUPO XJUImG∗KK = 800(F7 BOE c = 1 BSF BMTP





* IBWF CFFO BNFNCFS PG UIF)BSWBSE "5-"4 HSPVQ GPSNBOZ ZFBST OPX ୮ୢSTU BT BO VOEFSHSBEVBUF BOE
UIFO BT B HSBEVBUF TUVEFOU "T B SFTVMU * IBWF IBE UIF QSJWJMFHF PG JOUFSBDUJOH XJUI NBOZ BNB[JOH QFPQMF
UIFSF PWFS UIF ZFBST BOE IBWF BDDVNVMBUFE B MBSHF MJTU PG GPMLT UP UIBOL
'JSTU BOE GPSFNPTU * NVTU UIBOL UIF UXP QFPQMF XIP IBWF F୭GFDUJWFMZ CFFO NZ BDBEFNJD QBSFOUT TJODF *
TUBSUFE JO UIF )BSWBSE HSPVQ +P£P (VJNBS£FT EB $PTUB BOE .FMJTTB 'SBOLMJO .FMJTTB 'SBOLMJO BOE +P£P
(VJNBS£FT EB $PTUB 5IFZ IBWF CPUI CFFO TP JNQPSUBOU UP CPUI NZ BDBEFNJD BOE QFSTPOBM EFWFMPQNFOU
UIBU * DBOؠU FWFO QVU POF CFGPSF UIF PUIFS +P£P IBT CFFO BO FYDFMMFOU 1I% BEWJTPS TIPXJOH NF IPX UP
MPPL BU UIF CJH QJDUVSF BOE IFMQJOH NF OBWJHBUF UIF TPNFUJNFT DPNQMJDBUFE QPMJUJDT PG "5-"4 )F HPU NF
TUBSUFE PO NZ ୮ୢSTU QSPKFDUT XJUI "5-"4 BT B ZPVOH DPMMFHF TPQIPNPSF CFGPSF UIFSF XBT FWFO CFBN JO UIF
-)$ 	HP DPTNJD SBZ NVPOT
 )F IBT BMTP CFFO B DPOTUBOU TPVSDF PG BEWJDF BOE TVQQPSU FWFO XIFO XF
IBWF CFFO PO EJ୭GFSFOU DPOUJOFOUT .FMJTTB HBWF NF NZ TUBSU JO )&1 BT B TVNNFS TUVEFOU PO $%' BOE
IBT CFFO BO VOCFMJFWBCMFNFOUPS UISPVHIPVUNZ UJNF BU)BSWBSE * TUJMM SFNFNCFS PVS XFFLMZ DIBMLCPBSE
QBSUJDMF QIZTJDT MFTTPOT BG୴FS UIBU ୮ୢSTU TVNNFS 4IF BMTP HSBDJPVTMZ UPPL NF PO BT B DPBEWJTFF BG୴FS +P£P
NPWFE PO UP IJT OFX QPTJUJPO BU *)&1 * BN JODSFEJCMZ MVDLZ UP IBWF IBE CPUI PG UIFN BT BEWJTPST
"OPUIFSNFOUPSXIPXBT FTTFOUJBM UPNZ EFWFMPQNFOU BT B HSBEVBUF TUVEFOU JT 1BPMP(JSPNJOJ )JT VO
DBOOZ LOPXMFEHF BOE JOUVJUJPO BCPVU EFUFDUPST JT VONBUDIFE BOE * BNWFSZ HSBUFGVM UP IBWF IBE UIF DIBODF
UP XPSL XJUI IJN PO UIF NJDSPNFHBT GPS UIF "5-"4/FX 4NBMM 8IFFM VQHSBEF QSPKFDU * PXF FTTFOUJBMMZ
BMM NZ QSBDUJDBM LOPXMFEHF BCPVU EFUFDUPST 	BOE CVJMEJOH UIJOHT JO HFOFSBM
 UP IJN * BMTP BQQSFDJBUFE IJT
VOJRVF TFOTF PG IVNPS XIJDI NBEF TPNFUJNFT EJ୭୮ୢDVMU UBTLT NVDI FBTJFS UP HFU UISPVHI
* BN HSBUFGVM UP +PIO )VUI BOE .BTBIJSP .PSJJ GPS UIFJS IFMQGVM BEWJDF BT UIF PUIFS QSPGFTTPST JO UIF
)BSWBSE "5-"4 HSPVQ BT XFMM * FTQFDJBMMZ UIBOL +PIO GPS IFMQJOH NF HFU TUBSUFE PO UIF NJDSPNFHBT
USJHHFS QSPKFDU BOE CFJOH B HSFBU QSPGFTTPS UP 5' QBSUJDMF QIZTJDT GPS "EEJUJPOBMMZ * UIBOL)PXBSE (FPSHJ
GPS TFSWJOH BT NZ UIJSE DPNNJUUFF NFNCFS BOE P୭GFSJOH NF GFFECBDL UISPVHIPVU NZ HSBEVBUF DBSFFS
YJY
* BMTP PXF FOPSNPVT UIBOLT UP)VHI 4LPUUPXF UIF QPTUEPD UIBU * XPSLFENPTU DMPTFMZXJUI JONZ FBSMZ
ZFBST BT B HSBEVBUF TUVEFOU )F XBT BMXBZT BCMF UP IFMQ NF UISPVHI DPNQMJDBUFE UBTLT JO FWFSZUIJOH GSPN
XSJUJOH DPEF UP VOEFSTUBOEJOH EJ୭୮ୢDVMU QIZTJDT DPODFQUT * QBSUJDVMBSMZ FOKPZFE XBMLJOH EPXO UP IJT P୭୮ୢDF
JO 1BMGSFZ BU SBOEPN UJNFT BOE UBMLJOH UISPVHI XIBUFWFS QSPCMFN * XBT UBDLMJOH PO UIBU EBZ
"MFY 5VOB UIF TFDPOE QPTUEPD UIBU * XPSLFE DMPTFMZ XJUI BU )BSWBSE EFTFSWFT HSFBU UIBOLT BT XFMM )F
IFMQFE NF QVTI UISPVHI UP UIF FOE PG NZ HSBEVBUF DBSFFS BOE P୭GFSFE HSFBU BEWJDF BMPOH UIF XBZ
#FJOH BU )BSWBSE * IBWF TFFO BO JODSFEJCMF BSSBZ PG HSBEVBUF TUVEFOUT HSBEVBUF CFGPSF NF #FO 4NJUI
7FSFOB .BSUJOF[ 0VUTDIPPSO 4SJWBT 1SBTBE .JDIBFM ,BHBO (JPWBOOJ ;FWJ %FMMB 1PSUB -BVSB +FBOUZ
,FWJO.FSDVSJP8JMMJBN 4QFBSNBO BOE "OEZ :FO * XBOU UP UIBOL UIFN BMM GPS TIPXJOHNFXIBU B HPPE
QIZTJDJTU MPPLT MJLF BOE GPS QBUJFOUMZ BOTXFSJOH NZ RVFTUJPOT BOE P୭GFSJOH JOTJHIUGVM BEWJDF BCPVU QIZTJDT
BOE MJGF
(FUUJOH UISPVHI HSBEVBUF TDIPPM XPVME OPU IBWF CFFO QPTTJCMF XJUIPVU UIF TVQQPSU BOE GSJFOETIJQ PG
UIF PUIFS TUVEFOUT JO PVS HSPVQ 5IBOLT UP &NNB 5PMMFZ GPS HFFLJOH PVU XJUI NF BCPVU DPPM DPNQVU
JOH TUV୭G HPJOH UP UBTUF EFMJDJPVT CFFST XJUI NF BOE IFMQJOH TUBSU UIF 1BMGSFZ USBEJUJPO PG 5BDP 5VFTEBZT
5IBOLT UP #SJBO$MBSL GPS CFJOH B HSFBU GSJFOE BOE IPVTJOH DPNQBOJPO CPUI JO,JSLMBOE)PVTF BOE JO PVS
UJOZ TVNNFS BQBSUNFOU JO (FOFWB 	BOE UIBOLT UP IJT QBSUOFS "MMJTPO (P୭G GPS UIF TBNF SFBTPOT
 5IBOLT
UP 4JZVBO 4VO GPS HJWJOH NF NZ ୮ୢSTU BJLJEP MFTTPO BOE BMXBZT CFJOH UIFSF GPS HSFBU DPOWFSTBUJPOT CJH BOE
TNBMM 5POZ 	#BPKJB
 5POH EFTFSWFT TQFDJBM SFDPHOJUJPO GPS XPSLJOH XJUINF PO UIF 4b BOBMZTJT BOE QVUUJOH
VQ XJUI NZ TPNFUJNFT TUSBOHF SFRVFTUT 	BOE HJWJOH NF SJEFT UP UIF 7BM 5IPJSZ .JHSPT TP * XPVMEOؠU IBWF
UP QBZ FYPSCJUBOU (FOFWB HSPDFSZ QSJDFT
 4UFQIFO $IBO JT QSPCBCMZ UIF POMZ TUVEFOU JO UIF HSPVQ XIP
CPUI VOEFSTUBOET NZ SFGFSFODFT UP UIF 4PQSBOPT BOE NBLFT TPNF PG IJT PXO 5P UIF ZPVOHFS HSBEVBUF
TUVEFOUT  ,BSSJ %J 1FUSJMMP +FOOJGFS 3PMP୭G +VMJB (POTLJ BOE "OO 8BOH  * XBOU UP TBZ UIBOL ZPV GPS
NBLJOH UIF HSPVQ B GVO BOE MJWFMZ QMBDF UP CF BOE HJWJOH BMM PG VT FOFSHZ UIBU UIF PMEFS HSBEVBUF TUVEFOUT
MJLF NZTFMG DBO TPNFUJNFT MBDL
*ؠE MJLF UP UIBOL"OOJF8FJ BOE(SBZ 1VUOBN UIF UXP VOEFSHSBEVBUFT * IBWFXPSLFEXJUI BT B HSBEVBUF
TUVEFOU 5IFJS VOCFMJFWBCMF JOUVJUJPO BOE RVJDLOFTT JO QJDLJOH VQ EJ୭୮ୢDVMU QBSUJDMF QIZTJDT DPODFQUT JT
JOTQJSJOH
YY
*XPVME BMTP MJLF UP UIBOL BMM PG UIF QPTUEPDT UIBU * IBWF JOUFSBDUFEXJUI JONZ UJNF JO UIF)BSWBSE HSPVQ
,FWJO #MBDL "MCFSUP #FMMPOJ 	XIP XPVME BMXBZT BTL NF آ%P ZPV IBWF JU أ* DBO OPX TBZ UIBU * EP

4IVMBNJU .PFE $PSSJOOF .JMMT (FSBMEJOF $POUJ %BWJE -PQF[ .BUFPT $ISJT 3PHBO 7BMFSJP *QQPMJUP
BOE 4UFGBOP ;BNCJUP
5IFSF BSF NBOZ QFPQMF PO "5-"4 XIP IBWF IFMQFE NF HFU UP UIJT QPJOU BT XFMM *O UIFWW HSPVQ *
IBWF UP UIBOL +POBUIBO -POH +PBOB.BDIBEP.JHVFOT #FO $FSJP 1IJMJQ $IBOH #POOJF $IPX 3JDIBSE
1PMJ୯୲B )FCFSUI 5PSSFT 5BF.JO)POH BOE +FOOJGFS)TV GPS CFJOH XPOEFSGVM DPMMFBHVFT BOENBLJOH UIF
FOUJSF BOBMZTJT SVO TNPPUIMZ *O UIF 4b HSPVQ * IBWF UP UIBOL 2J ;FOH 5POZ 5POH "MFY 5VOB .JDIBFM
,BHBO .BY #FMMPNP +PIO "MJTPO BOE 1BUSJDL #SZBOU
,JSLMBOE )PVTF XBT NZ IPNF GPS UIF MBTU UISFF ZFBST PG HSBEVBUF TDIPPM BOE XBT BO XPOEFSGVM FOWJ
SPONFOU BOE TVQQPSU TZTUFN * XBOU UP UIBOL NZ GFMMPX UVUPST FTQFDJBMMZ #SJBO $MBSL BOE "MMJTPO (P୭G
	BHBJO
 ;BDI "CFM ,FMMZ #PEXJO "MFY -VQTBTDB +PIO BOE 1BN 1BSL -VLF BOE &SJO 8BMD[FXTLJ BOE
1IJMJQ (BOU GPS UIFJS GSJFOETIJQ BOE TVQQPSU * BMTP XBOU UP UIBOL ,BUF %SJ[PT $BWFMM #PC #VUMFS BOE UIF
'BDVMUZ %FBOT 5PN BOE 7FSFOB $POMFZ
5IFSF BSF TUJMM B GFX GSJFOET UIBU IBWFOؠU CFFO DPWFSFE ZFU BOE EFTFSWF HSFBU UIBOLT +BLF $POOPST BOE
.FSFEJUI.BD(SFHPS IBWF CFFO BCTPMVUFMZ XPOEFSGVM GSJFOET BOE * UIBOL UIFN JO QBSUJDVMBS GPS UIFNBOZ
IPNFDPPLFENFBMT BOE HSFBU DPOWFSTBUJPOT XFؠWF IBE JO UIFJS BQBSUNFOU /JIBS 4IBI IBT CFFONZ GSJFOE
BOE DPO୮ୢEBOU TJODF XF XFSF CPUI XFF GSFTINFO JO )BSWBSE :BSE (BSFUI ,B୯୲B UIPVHI IF TJUT PO UIF
آOFVUSJOPأ TJEF PG 1BMGSFZ )PVTF IBT NBEF EBZT UIFSF NPSF GVO BOE IBT BMTP CFFO BO FOUIVTJBTUJD QBSUJDJ
QBOU JO UIF 1BMGSFZ 5BDP 5VFTEBZT
#FJOH BU )BSWBSE OFDFTTBSJMZ NFBOT IBWJOH UP OBWJHBUF UISPVHI CVSFBVDSBDZ BU TPNF QPJOU PS BOPUIFS
* UIBOL -JTB $BDDJBCBVEP $BSPM %BWJT +BDPC #BSBOEFT ,PSJO8BUSBT BOE "OHFMB "MMFO GPS BMXBZT IBWJOH
PQFO EPPST BOE CFJOH UIF NPTU LJOE IFMQGVM QFPQMF JO UIF 1IZTJDT EFQBSUNFOU
* UIBOL 7FOLZ /BSBZBOBNVSUJ GPS QVUUJOH PO B HSFBU 416 DPVSTF UIBU * XBT QSPVE UP CF B QBSU PG BOE
5' GPS *ؠE BMTP MJLF UP UIBOL +JN 8BMEP GPS P୭GFSJOH NF NVDI BEWJDF BCPVU XPSLJOH JO $PNQVUFS 4DJFODF
BOE HJWJOH NF B GVO EBUB QSPKFDU UP CF B QBSU PG JO NZ GSFF UJNF
* HSFX VQ JO B WFSZ UJHIU LOJU 4FSCJBO DPNNVOJUZ PO UIF TPVUI TJEF PG $IJDBHP XIJDI IFMQFE NBLF NF
YYJ
UIF QFSTPO * BN UPEBZ * XPVME MJLF UP UIBOL BMM PG UIF QFPQMF BU 4U 4JNFPO.JSPUPDIJWJ 4FSCJBO0SUIPEPY
$IVSDI XIP IBWF BMXBZT CFFO TPVSDFT PG FOUIVTJBTN BOE TVQQPSU JO NZ MJGF
* XPVME OPU CF IFSF XJUIPVU UIF VODPOEJUJPOBM MPWF BOE DPOTUBOU TVQQPSU BOE FODPVSBHFNFOU PG NZ
GBNJMZ 5P NZ QPLPKOJ %FEBT #SBOLP BOE .JMPKF NZ QPLPKOJ #BCB .JMLB BOE NZ #BCB %FTB * XBOU UP
TBZ UIBOL ZPV GPS JOTUJMMJOH JO NF BU BO FBSMZ BHF UIF MPWF PG DVSJPTJUZ BOE TUPSZUFMMJOH UIBU * IBWF DBSSJFE
UISPVHIPVU NZ MJGF 5P NZ TJTUFS "OHFMJOB * XBOU UP TBZ UIBOL ZPV GPS BMXBZT MPWJOH NF BOE CFJOH NZ
QBSUOFS JO DSJNF UISPVHIPVU PVS DIJMEIPPET 5PNZ QBSFOUT .JSPMKVC BOE/BEB 5BUB BOE.BNB * SFBMMZ
DBOOPU FYQSFTT IPX HSBUFGVM * BN UP ZPV BOE IPX NVDI * PXF ZPV "T * MPPL CBDL OPX * TFF IPX * BN
B DPNCJOBUJPO PG CPUI PG ZPVS CFTU RVBMJUJFT &WFSZ EBZ * BN JO TJUVBUJPOT XIFSF * CFUUFS VOEFSTUBOE UIF
MFTTPOT ZPV UBVHIU NF BOE UIF TBDSJ୮ୢDFT ZPV NBEF UP NBLF TVSF * HPU UIF CFTU QPTTJCMF FEVDBUJPO * MPWF
ZPV BMM
'JOBMMZ * IBWF UP UIBOLNZ TPVM NBUF UIF POF QFSTPO JONZ MJGF XIP VOEFSTUBOETNFNPSF UIBO BOZPOF
FMTF NZ ୮ୢBOD©F ,FMMZ #SPDL :PV BSF NZ TPVOEJOH CPBSE NZ TVQQPSU TZTUFN NZ DIFFSMFBEFS 	୮ୢHVSBUJWFMZ
BOE MJUFSBMMZ
 NZ CFTU GSJFOE NZ SPMF NPEFM BOE NZ FWFSZUIJOH * XPVME OPU IBWF HPUUFO UISPVHI HSBE
VBUF TDIPPM XJUIPVU ZPV BOE NZ MJGF XPVME OPU CF UIF TBNF XJUIPVU ZPV * DBOOPU XBJU UP TUBSU PVS OFX
MJWFT UPHFUIFS BT UIF NBSSJFE EPDUPST UBDLMJOH XIBUFWFS DPNFT PVS XBZ XJUI UIF TBNF [FBM XJUI XIJDI XF




5IF )JHHT CPTPO JT PG୴FO EFTDSJCFE BT POF PG UIF DPSOFSTUPOFT PG QBSUJDMF QIZTJDT 8IFO UIF 4UBOEBSE
.PEFM XBT ୮ୢSTU EFWFMPQFE BT B UIFPSZ UP EFTDSJCF UIF GVOEBNFOUBM QBSUJDMFT BOE GPSDFT PG OBUVSF QIZTJ
DJTUT XFSF GBDFE XJUI B EJMFNNB 5IF FMFDUSPXFBL UIFPSZ CFBVUJGVMMZ DIBSBDUFSJ[FE CPUI FMFDUSPNBHOFUJTN
BOE UIF XFBL GPSDF XJUI B TJOHMF VOEFSMZJOH GSBNFXPSL )PXFWFS UIF NBTT PG UIF XFBLW BOEZ CPTPOT
XBT QV[[MJOH HJWFO UIF GBDU UIBU UIFJS FMFDUSPNBHOFUJD DPVOUFSQBSU UIF QIPUPO JT NBTTMFTT 5IF )JHHT
NFDIBOJTN XBT EFWFMPQFE BT UIF MFBEJOH UIFPSZ GPS UIF PSJHJO PG UIJT FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH *U
QSFEJDUFE UIF FYJTUFODF PG BO BEEJUJPOBM TQJO [FSP CPTPO JO UIF 4UBOEBSE.PEFM UIF)JHHT CPTPO (FOFSB
UJPOT PG DPMMJEFS FYQFSJNFOUT TFBSDIFE GPS UIJT FMVTJWF QBSUJDMF 5IJT EJTTFSUBUJPO QSFTFOUT SFTFBSDI XPSL PO
UIF)JHHT CPTPO GSPN JUT EJTDPWFSZ UP JUT VTF BT B UPPM JO UIF TFBSDI GPS QIZTJDT CFZPOE UIF 4UBOEBSE.PEFM
XJUI UIF "5-"4 EFUFDUPS BU UIF -BSHF )BESPO $PMMJEFS 	-)$

0OF PG UIF ୮ୢSTU QSJPSJUJFT GPS UIF -)$ XIFO JU CFHBO DPMMJEJOH QSPUPO CFBNT JO 2010 XBT UIF TFBSDI
GPS UIF )JHHT CPTPO 5IJT TFBSDI XBT JOJUJBMMZ UBDLMFE JO UIFH → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM GPMMPXFE CZ

UIFH → γγ BOEH → ZZ∗ → 4ℓ DIBOOFMT &BDI DIBOOFM IBT JUT PXO NFSJUT CVU UIFWW ∗ NPEF JT
QBSUJDVMBSMZ TVJUFE UP TFBSDIJOHPWFS BXJEF SBOHFPGNBTTFT 5IFH →WW ∗ CSBODIJOH SBUJP JT MBSHF BOE JU
JT UIF QSJNBSZ EFDBZ DIBOOFM BCPWF UIF 2mW NBTT UISFTIPME %FTQJUF UIF GBDU UIBU UIF GVMM )JHHT JOWBSJBOU
NBTT DBOOPU CF SFDPOTUSVDUFE JO UIFH → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM JUT TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP NBLFT
JU JEFBM GPS NFBTVSFNFOU PG )JHHT QSPQFSUJFT TVDI BT UIF QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO BOE DPVQMJOHT
*O  UIF "5-"4 BOE $.4 FYQFSJNFOUT BOOPVODFE UIF EJTDPWFSZ PG B OFX QBSUJDMF DPOTJTUFOU XJUI
UIF )JHHT CPTPO < > *O "5-"4 UIJT EJTDPWFSZ XBT NBEF XJUI 4.8 ୯୰−1 DPMMFDUFE BU √s = 7TeV
BOE 5.8 ୯୰−1 BU √s = 8TeV 5IJT EJTTFSUBUJPO ୮ୢSTU QSFTFOUT UIF TFBSDI GPS HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO
PG UIF )JHHT JO UIF H → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM XIJDI QMBZFE BO JNQPSUBOU SPMF JO UIJT EJTDPWFSZ
4FMFDUJPO SFRVJSFNFOUT XIJDI XFSF PQUJNJ[FE UP NBYJNJ[F UIF EJTDPWFSZ TJHOJ୮ୢDBODF JO UIJT DIBOOFM BT
XFMM BT CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO QSPDFEVSFT BSF EJTDVTTFE
"G୴FS JUT EJTDPWFSZ JOUFSFTU JO UIF )JHHT TIJG୴FE UP GPDVT PO UIF NFBTVSFNFOU PG JUT QSPQFSUJFT "T B
SFTVMU FYUFOTJPOT PG UIF JOJUJBM EJTDPWFSZ BOBMZTJT JO MBSHFS EBUBTFUT IBE UXP NBJO HPBMT *NQSPWFNFOU PG
TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP XBT JNQPSUBOU UP BMMPX GPS QSFDJTJPO NFBTVSFNFOUT "MTP TFBSDIFT GPS QSP
EVDUJPO NPEFT PG UIF )JHHT XJUI MPXFS DSPTT TFDUJPOT UIBO HMVPO GVTJPO XFSF B QSJPSJUZ 5IF ୮ୢSTU TVDI
FYUFOTJPO QSFTFOUFE JO UIJT EJTTFSUBUJPO JT B UBJMPSFE TFMFDUJPO GPS ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUFT XJUI TBNF ୯୳BWPS MFQUPOT
/PWFM WBSJBCMFT GPS UIF SFEVDUJPO PG UIFZKFUT CBDLHSPVOE UIBU SFNBJO SPCVTU VOEFS JODSFBTJOH -)$ JO
TUBOUBOFPVT MVNJOPTJUJFT BSF TIPXO 5IF TFDPOE QPTUEJTDPWFSZ SFTVMU TIPXO JT UIF ୮ୢSTU FWJEFODF PG 7FDUPS
#PTPO 'VTJPO 	7#'
 QSPEVDUJPO PG UIF )JHHT CPTPO
7#' QSPEVDUJPO PG UIF )JHHT CPTPO JT QBSUJDVMBSMZ JOUFSFTUJOH JO UIF H → WW ∗ → ℓνℓν ୮ୢOBM
TUBUF *O UIJT DPNCJOBUJPO PG QSPEVDUJPO BOE EFDBZ NPEFT UIF )JHHT CPTPO DPVQMFT FYDMVTJWFMZ UP WFDUPS
CPTPOT BMMPXJOH GPS QSFDJTF NFBTVSFNFOU PG UIF )JHHTW DPVQMJOH DPOTUBOU )PXFWFS JU JT DIBMMFOHJOH
UP PCTFSWF 7#' )JHHT QSPEVDUJPO CFDBVTF JUT DSPTT TFDUJPO BU UIF -)$ JT BO PSEFS PG NBHOJUVEF MPXFS
UIBO HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO 5IF MBSHF H→WW ∗ CSBODIJOH SBUJP UIVT QSFTFOUT BOPUIFS BEWBOUBHF
PWFS PUIFS ୮ୢOBM TUBUFT 7#' QSPEVDUJPO PG UIF )JHHT CPTPO BMTP DSFBUFT UXP GPSXBSE KFUT JO BEEJUJPO UP UIF
)JHHT BOE UIFTF KFUT DBO CF VTFE UP JTPMBUF 7#' )JHHT FWFOUT GSPN PUIFS QSPEVDUJPO NPEFT 5IF 7#'
H → WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT ୮ୢSTU DSFBUFE B TFMFDUJPO SFRVJSFNFOU CBTFE TJHOBM SFHJPO VTJOH WBSJBCMFT

DPOTUSVDUFE TQFDJ୮ୢDBMMZ GPS UIF 7#' )JHHT QSPEVDUJPO UPQPMPHZ 5IJT آDVUCBTFEأ BOBMZTJT JT QSFTFOUFE JO
EFUBJM JO UIJT EJTTFSUBUJPO 5IF 7#' UPQPMPHZ WBSJBCMFT PODF WBMJEBUFE JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT XFSF UIFO
JOQVU JOUP B NVMUJWBSJBUF CPPTUFE EFDJTJPO USFF EJTDSJNJOBOU UP BDIJFWF UIF ୮ୢSTU FWJEFODF PG 7#' )JHHT
QSPEVDUJPO XJUI UIF GVMM 20.3 ୯୰−1 PG √s = 8TeV EBUB JO "5-"4 $PNCJOJOH UIFTF SFTVMUT XJUI UIF
EFEJDBUFE HMVPO GVTJPO)JHHT QSPEVDUJPO BOBMZTJT BMMPXFE GPS QSFDJTFNFBTVSFNFOU PG UIF)JHHT DPVQMJOHT
"G୴FS B UXP ZFBS TIVUEPXO UIF -)$ SFTUBSUFE JO  XJUI B DFOUFS PG NBTT FOFSHZ PG√s = 13TeV
5IJT JODSFBTF JNQSPWFE UIF -)$ؠT BCJMJUZ UP QSPCF GPS QIZTJDT CFZPOE UIF 4UBOEBSE.PEFM BOE UIF )JHHT
TFDUPS SFNBJOFE POF PG UIF MBSHFTU SFHJPOT PG VOQSPCFE QIBTF TQBDF XIFSF TVDI OFX QIZTJDT DPVME CF EJT
DPWFSFE 1SPEVDUJPO PG IJHI NBTT SFTPOBODFT CFOF୮ୢUT NPTU GSPN UIF DFOUFS PG NBTT FOFSHZ JODSFBTF *O
QBSUJDVMBS UIF DSPTT TFDUJPO GPS B HFOFSJD HMVPOJOJUJBUFE 2TeV SFTPOBODF JODSFBTFE UFOGPME XJUI UIF JO
DSFBTF GSPN 8 UP 13TeV 5IFSFGPSF B OBUVSBM OFYU TUFQ JO TUVEJFT PG UIF )JHHT XBT B TFBSDI GPS B OFX
IFBWZ SFTPOBODF XIJDI EFDBZT JOUP B QBJS PG )JHHT CPTPOT 5IF ୮ୢOBM SFTVMU TIPXO JO UIJT EJTTFSUBUJPO JT
B TFBSDI GPS SFTPOBOU EJ)JHHT QSPEVDUJPO JO UIFX → HH → bb¯bb¯ ୮ୢOBM TUBUF XJUI 3.2 ୯୰−1 SFDPSEFE
CZ "5-"4 BU√s = 13TeV 5IJT TFBSDI IBT UIF VOJRVF BEWBOUBHF UIBU JU DBO CPUI QSPCF OFX QIZTJDT
BOE HBJO GVSUIFS VOEFSTUBOEJOH PG UIF )JHHT QPUFOUJBM UISPVHI DPOTUSBJOUT PO 4. QBJS QSPEVDUJPO PG UIF
)JHHT *U BMTP FYUFOET UIF QSFWJPVT "5-"4 SFTVMUT BU√s = 8TeV BOE QSPCFT IJHIFSNBTT SFTPOBODFT UIBU
XFSF OPU QSFWJPVTMZ BDDFTTJCMF *U JT BO JOGPSNBUJWF QSFDVSTPS UP EJ)JHHT BOBMZTFT BU UIF GVUVSF )JHI -V
NJOPTJUZ -)$ 	)-ୖ-)$
 XIFSF B QSPKFDUFE EBUBTFU PG 3000 ୯୰−1 BU√s = 14TeVXJMM CFHJO UP CFDPNF
TFOTJUJWF UP UIF 4. )JHHT TFMG DPVQMJOH
"T NFOUJPOFE BCPWF UIJT EJTTFSUBUJPO CFHJOT CZ EJTDVTTJOH UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT BOE UIF SPMF PG
UIFH →WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM *U UIFO QSFTFOUT UIF ୮ୢSTU FWJEFODF GPS UIF 7#' QSPEVDUJPONPEF VTJOH
UIFH → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM XJUI UIF GVMM "5-"4 3VO  EBUBTFU *U BMTP TIPXT UIF ୮ୢOBM DPNCJOFE
3VO  NFBTVSFNFOUT PG HMVPO GVTJPO )JHHT QSPEVDUJPO GSPN UIJT DIBOOFM 'JOBMMZ JU QSFTFOUT B TFBSDI GPS
)JHHT QBJS QSPEVDUJPO JO UIFHH → bb¯bb¯ DIBOOFM *U JT PSHBOJ[FE JOUP GPVS QBSUT
1BSU  QSFTFOUT UIF UIFPSFUJDBM BOE FYQFSJNFOUBM CBDLHSPVOE SFRVJSFE GPS UIF TVCTFRVFOU QBSUT $IBQ
UFS  HJWFT BO PWFSWJFX PG )JHHT QIZTJDT QBSUJDVMBSMZ TJOHMF BOE EPVCMF )JHHT QSPEVDUJPO JO UIF 4UBOEBSE
.PEFM BOECFZPOE $IBQUFS QSFTFOUT EFUBJMT SFHBSEJOH UIF-BSHF)BESPO$PMMJEFS BOE UIF"5-"4FYQFSJ

NFOU 5IF FWPMVUJPO PGNBDIJOF DPOEJUJPOT EFTDSJQUJPOT PG UIF"5-"4 TVCEFUFDUPST BOE BO PWFSWJFX PG
PCKFDU SFDPOTUSVDUJPO JO "5-"4 BSF BMM TIPXO " CSJFG JOUFSMVEF PO UIF "5-"4.VPO/FX 4NBMM 8IFFM
VQHSBEF JT BMTP HJWFO BT UIJT VQHSBEF IBT CFFO B GPDVT PG NZ HSBEVBUF XPSL BOE XJMM IBWF BO JNQPSUBOU
JNQBDU PO "5-"4ؠ BCJMJUZ UP TUVEZ UIF )JHHT BU UIF )JHI -VNJOPTJUZ -)$
1BSU  EJTDVTTFT UIF PCTFSWBUJPO BOE NFBTVSFNFOU PG UIF )JHHT JO UIFH → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM
JO UIF "5-"4 3VO  EBUBTFU BU √s = 7 BOE 8TeV #FDBVTF * XPSLFE JO UIJT DIBOOFM GSPN CFGPSF UIF
EJTDPWFSZ UISPVHI UP UIF ୮ୢOBM BOBMZTJT PG UIF 3VO  EBUBTFU 1BSU  JT PSHBOJ[FE JO TVDI B XBZ BT UP BMMPX
FBTZ QSFTFOUBUJPO PG NVMUJQMF BOBMZTFT PO EJ୭GFSFOU TVCTFUT PG UIF GVMM 3VO  EBUBTFU $IBQUFS  QSFTFOUT
B HFOFSBM PWFSWJFX PG UIF H→WW ∗ BOBMZTJT TUSBUFHZ BOE EF୮ୢOFT NBOZ PG UIF WBSJBCMFT BOE DPNNPO
FMFNFOUT VTFE JO UIF SFTU PG 1BSU  $IBQUFS  QSFTFOUT UIF EJTDPWFSZ BOE TVCTFRVFOU NFBTVSFNFOUT PG
UIF )JHHT CPTPO GPDVTJOH PO UIF SPMF PG UIF WW ∗ DIBOOFM JO UIJT EJTDPWFSZ $IBQUFS  QSFTFOUT UIF
୮ୢSTU FWJEFODF GPS UIF 7#' QSPEVDUJPO NPEF PG UIF )JHHT B SFTVMU GSPN UIF WW ∗ DIBOOFM JO UIF GVMM
3VO  "5-"4 EBUBTFU *O UIJT DIBQUFS UIF GPDVT JT NBJOMZ PO UIF DVUCBTFE 7#' BOBMZTJT 5IF DVUCBTFE
BOBMZTJT XBT BO JNQPSUBOU ୮ୢSTU TUFQ UP UIF ୮ୢOBM 7#' SFTVMU XIJDI VTFE B CPPTUFE EFDJTJPO USFF 8IFSF
BQQSPQSJBUF DPOOFDUJPOT CFUXFFO UIF DVUCBTFE BOE #%5 BOBMZTFT BSF TIPXO BOE UIFJS DPNQBUJCJMJUZ JT
EJTDVTTFE 'JOBMMZ UIF 7#' BOBMZTJT XBT BO JNQPSUBOU JOQVU JOUP UIF DPNCJOFE 3VO H → WW ∗ →
ℓνℓν SFTVMU XIJDI VTFE CPUI UIF HMVPO GVTJPO BOE 7#' DIBOOFMT JO B DPNCJOFE ୮ୢU UP JOGFS QSPQFSUJFT PG
UIF )JHHT JODMVEJOH JUT DPVQMJOHT UP UIF HBVHF CPTPOT BOE JUT QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO 5IJT JT UIF UPQJD
PG $IBQUFS 
1BSU  QSFTFOUT B TFBSDI GPS )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JO UIFHH → bb¯bb¯ DIBOOFM $IBQUFS  QSFTFOUT BO
PWFSWJFX PG UIJT TFBSDI JO UIF CPPTUFE SFHJNF XIFSF UIF )JHHT QBJST BSF UIF SFTVMU PG UIF EFDBZ PG B IFBWZ
SFTPOBODF $IBQUFS  TIPXT UIF DPNCJOFE SFTVMUT CFUXFFO UIF CPPTUFE SFHJNF BOE UIF SFTPMWFE SFHJNF
XIJDI JT TFOTJUJWF UP MPXFS NBTT SFTPOBODFT BOE OPOSFTPOBOU )JHHT QBJS QSPEVDUJPO 1BSU  QSFTFOUT B
DPODMVTJPO BOE CSJFG PVUMPPL PG GVUVSF )JHHT QIZTJDT XJUI "5-"4

1BSU *
5IFPSFUJDBM BOE &YQFSJNFOUBM #BDLHSPVOE

*O NPEFSO QIZTJDT UIFSF ॷ OP TVDI UIJOH ॵ ԛOPUIJOHԜ
3JDIBSE .PSSJT
1
5IF 1IZTJDT PG UIF )JHHT #PTPO
5IJT DIBQUFS QSFTFOUT BO PWFSWJFX PG UIF 4UBOEBSE .PEFM PG 1BSUJDMF 1IZTJDT BOE JO QBSUJDVMBS UIF QIZTJDT
PG UIF )JHHT CPTPO 'JSTU B CSJFG PWFSWJFX PG UIF 4UBOEBSE .PEFM JT QSFTFOUFE 5IFO B EFTDSJQUJPO PG
UIF )JHHT NFDIBOJTN PG FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH JT HJWFO /FYU UIF QIZTJDT PG TJOHMF )JHHT CPTPO
QSPEVDUJPO BOE EFDBZ JT EFTDSJCFE 5IF 4UBOEBSE .PEFM BMTP BMMPXT GPS QSPEVDUJPO PG UXP )JHHT CPTPOT
BOE UIJT JT EFUBJMFE BTXFMM 'JOBMMZ EJ)JHHT QSPEVDUJPO JO UXPCFZPOE UIF 4UBOEBSE.PEFM 	#4.
 UIFPSJFT
 3BOEBMM4VOESVN HSBWJUPOT 	34(
 BOE 5XP )JHHT %PVCMFU .PEFMT 	)%.
  JT TIPXO
 5঑঎ 4ঝঊগ঍ঊছ঍ .ঘ঍঎ক ঘএ 1ঊছঝ঒ঌক঎ 1঑ঢজ঒ঌজ
5IF 4UBOEBSE.PEFM 	4.
 PG 1BSUJDMF 1IZTJDT JT B RVBOUVN ୮ୢFME UIFPSZ EFTDSJCJOH UIF GVOEBNFOUBM QBSUJ
DMFT PG OBUVSF BOE UIF GPSDFT UIBU HPWFSO UIFJS JOUFSBDUJPOT 4FWFSBM DPNQSFIFOTJWF QFEBHPHJDBM USFBUNFOUT
PG UIF 4. BMSFBEZ FYJTU JO UIF MJUFSBUVSF <؛> BOE UIJT TFDUJPO XJMM OPU SFIBTI UIPTF 3BUIFS UIJT TFDUJPO
QSFTFOUT B CSJFG PWFSWJFX PG UIF 4.QBSUJDMFT BOE GPSDFT JO PSEFS UP EF୮ୢOF UIFN GPS TVCTFRVFOU EJTDVTTJPOT

5IF 4UBOEBSE .PEFM DPOTJTUT PG UXP QSJNBSZ DBUFHPSJFT PG GVOEBNFOUBM QBSUJDMFT GFSNJPOT 	TQJO 1/2
QBSUJDMFT
 BOE CPTPOT 	JOUFHFS TQJO QBSUJDMFT
 5IF 4. BMTP EFTDSJCFT UISFF GPSDFT FMFDUSPNBHOFUJTN UIF
XFBL OVDMFBS GPSDF BOE UIF TUSPOH OVDMFBS GPSDF (SBWJUZ JT OPU JODMVEFE JO UIF UIFPSZ BOE JT MBSHFMZ JSSFM
FWBOU BU UIF TDBMFT DVSSFOUMZ QSPCFE CZ DPMMJEFS FYQFSJNFOUT 8JUIJO UIF GFSNJPOT UIFSF BSF CPUI RVBSLT
	XIJDI JOUFSBDU WJB BMM UISFF GPSDFT
 BOE MFQUPOT 5IF DIBSHFE MFQUPOT JOUFSBDU WJB FMFDUSPNBHOFUJD BOEXFBL
JOUFSBDUJPOT XIJMF OFVUSJOPT 	OFVUSBM MFQUPOT
 JOUFSBDU POMZ WJB UIF XFBL GPSDF 8JUIJO UIF CPTPOT UIFSF
BSF UIF W± BOE Z CPTPOT 	UIF NFEJBUPST PG UIF XFBL GPSDF
 UIF HMVPO 	g UIF NFEJBUPS PG UIF TUSPOH
GPSDF
 BOE UIF QIPUPO 	γ UIF NFEJBUPS PG UIF FMFDUSPNBHOFUJD GPSDF
 'JOBMMZ UIFSF JT UIF )JHHT CPTPO
B GVOEBNFOUBM TQJO [FSP QBSUJDMF SFTVMUJOH GSPN UIF )JHHT NFDIBOJTN PG FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH
'JHVSF  TVNNBSJ[FT UIF GFSNJPOT BOE CPTPOT PG UIF 4.
'JHVSF  5IF QBSUJDMFT PG UIF 4UBOEBSE .PEFM BOE UIFJS QSPQFSUJFT <>
5IF 4UBOEBSE .PEFM DPBMFTDFE JOUP B VOJ୮ୢFE UIFPSFUJDBM GSBNFXPSL JO UIF T UISPVHI UIF XPSL
PG (MBTIPX 8FJOCFSH 4BMBN BOE PUIFST PO UIF UIFPSZ PG FMFDUSPXFBL JOUFSBDUJPOT <؛> 5IJT UIFPSZ
DIBSBDUFSJ[FE CPUI UIF FMFDUSPNBHOFUJD BOE XFBL JOUFSBDUJPOT BT VOJ୮ୢFE VOEFS B TJOHMF HBVHF TZNNFUSZ
HSPVQ OBNFMZ SU(2) × U(1) "U MPX FOPVHI FOFSHZ TDBMFT 	PO UIF PSEFS PG UIFW BOE Z NBTTFT
 UIF
FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ JT CSPLFO BT FWJEFODFE CZ UIF GBDU UIBU UIFXFBL CPTPOT IBWFNBTT XIJMF UIF QIPUPO
EPFT OPU 5IF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT CPTPO JO  DPO୮ୢSNFE UIF )JHHT NFDIBOJTN BT UIF NPTU MJLFMZ
DBOEJEBUF GPS UIJT FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ CSFBLJOH < > 5IF DPNQMFUF 4. DPOTJTUT PG UIJT FMFDUSPXFBL

UIFPSZ DPNCJOFE XJUI UIF UIFPSZ PG RVBOUVN DISPNPEZOBNJDT 	XIJDINPEFMT UIF TUSPOH TFDUPS BT B OPO
"CFMJBO SU(3) HBVHF HSPVQ

 &ক঎ঌঝছঘঠ঎ঊঔ 4ঢখখ঎ঝছঢ #ছ঎ঊঔ঒গঐ ঊগ঍ ঝ঑঎ )঒ঐঐজ
*O UIF 4UBOEBSE .PEFM -BHSBOHJBO JU JT EJ୭୮ୢDVMU UP JODMVEF NBTT UFSNT GPS UIFW BOE Z CPTPOT XJUIPVU
CSFBLJOH UIF GVOEBNFOUBM HBVHF TZNNFUSZ PG UIF -BHSBOHJBO " USBEJUJPOBM NBTT UFSN EPFT OPU QSFTFSWF
UIF SU(2) × U(1) TZNNFUSZ "EEJUJPOBMMZ TDBUUFSJOH PG NBTTJWF W BOE Z CPTPOT WJPMBUFT VOJUBSJUZ
BOE UIFTF EJBHSBNT EJWFSHF BU IJHI FOFSHZ TDBMFT *O UIF T )JHHT #SPVU &OHMFSU (VSBMOJL ,JCCMF
BOE )BHFO EFWFMPQFE B NFDIBOJTN GPS TQPOUBOFPVT TZNNFUSZ CSFBLJOH WJB UIF BEEJUJPO PG B DPNQMFY
TDBMBS EPVCMFU UP UIF 4. 5ISFF PG UIF GPVS SFBM EFHSFFT PG GSFFEPN PG UIJT DPNQMFY ୮ୢFME XPVME HP UP UIF
MPOHJUVEJOBM NPEFT PG UIFW± BOEZ  UIVT BMMPXJOH UIFN UP IBWF NBTT <؛> 5IF SFNBJOJOH EFHSFF PG
GSFFEPN XPVME NBOJGFTU BT BO BEEJUJPOBM TDBMBS LOPXO OPX BT UIF )JHHT CPTPO
5IF NFDIBOJTN XPSLT CZ EFWFMPQJOH B -BHSBOHJBO GPS UIF OFXMZ JOUSPEVDFE ୮ୢFME UIBU TUJMM SFTQFDUT UIF
TZNNFUSZ PG UIF 4UBOEBSE.PEFM JOIFSFOUMZ CVUXJUI BNJOJNVNBU B OPO[FSP WBDVVN FYQFDUBUJPO WBMVF
GPS UIF ୮ୢFME *O UIJT NJOJNVN PG UIF QPUFOUJBM UIF FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ JT CSPLFO 4QFDJ୮ୢDBMMZ DPOTJEFS












5IF TJNQMFTU QPUFOUJBM PG B TFMGJOUFSBDUJOH )JHHT UIBU TUJMM SFTQFDUT UIF 4. TZNNFUSZ JT HJWFO JO FRVB
UJPO 
V (Φ) = µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2 	

*G UIFµ2 UFSN PG UIJT QPUFOUJBM JT QPTJUJWF UIFO UIF QPUFOUJBM IBT BNJOJNVN BUΦ = 0 BOE UIF FMFDUSPXFBL
'PS B QFEBHPHJDBM USFBUNFOU PG UIF QIZTJDT PG RVBOUVN DISPNPEZOBNJDT TFF SFGFSFODF <>











µ2/λ #FDBVTF UIJT JT UIF MPDBUJPO PG UIF NJOJNVN JU DPSSFTQPOET UP UIF WBDVVN FYQFDUB
UJPO WBMVF GPS UIF ୮ୢFME 	⟨Φ⟩ = Φmin








5IF GVMM TDBMBS -BHSBOHJBO JODMVEJOH UIF LJOFUJD UFSN JT UIFO HJWFO BT
Ls = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ) 	

XIFSF UIF DPWBSJBOU EFSJWBUJWF JT EF୮ୢOFE BT
Dµ = ∂µ +
ig
2
τaW aµ + ig
′Y Bµ 	

BOEW 1,W 2,W 3 BOEB BSF UIF SU(2) BOE U(1) HBVHF ୮ୢFMET PG UIF FMFDUSPXFBL UIFPSZ SFTQFDUJWFMZ g
BOE g′ BSF UIF DPSSFTQPOEJOH DPVQMJOH DPOTUBOUT 5IF 1BVMJ NBUSJDFT BSF SFQSFTFOUFE XJUI τ  8JUI UIF




(W 1µ ∓ iW 2µ) 	

Zµ =










&RVBUJPO  DPSSFTQPOET UP UIF DIBSHFEW+ BOEW− CPTPOT FRVBUJPO  DPSSFTQPOET UP UIF OFVUSBMZ
CPTPO BOE FRVBUJPO  DPSSFTQPOET UP UIF OFVUSBM QIPUPO 5IFNBTTFT PG UIF QBSUJDMFT BMTP BSJTF GSPN UIF











5IF GFSNJPONBTTFT BMTP BSJTF UISPVHI B DPVQMJOH XJUI UIF)JHHT WJB UIF :VLBXB JOUFSBDUJPO 	GPS B EFUBJMFE
EFTDSJQUJPO TFF <>






5IF GVMM -BHSBOHJBO PG )JHHT JOUFSBDUJPOT DBO CF XSJUUFO BT





























5IF MBTU UFSN PG UIF -BHSBOHJHBO BQQFBST UXJDF PODF GPSW CPTPOT BOE PODF GPS Z CPTPOT V SFGFST UP
UIF W± BOE Z  BOE δW = 1 XIJMF δZ = 1/2 1IFOPNFOPMPHJDBMMZ UIFSF BSF B GFX GFBUVSFT PG UIJT
-BHSBOHJBO UIBU BSF VTFGVM UP OPUF 'JSTU OPUF UIBU UIF )JHHT NBTT JT B GSFF QBSBNFUFS PG UIF UIFPSZ UIBU
NVTU CF EFUFSNJOFE FYQFSJNFOUBMMZ 4FDPOE OPUF UIBU UIF DPVQMJOH PG UIF)JHHT UP UIF WFDUPS CPTPOT BOE
GFSNJPOT TDBMFT BT B GVODUJPO PG UIF NBTTFT PG UIFTF QBSUJDMFT B GBDU UIBU JT JNQPSUBOU XIFO DPOTJEFSJOH
CPUI UIF QSPEVDUJPO BOE EFDBZT PG UIF)JHHT 'JOBMMZ OPUF UIF QSFTFODF PG UIF DVCJD BOE RVBSUJD)JHHT TFMG
JOUFSBDUJPO UFSNT XIJDI DBO MFBE UP ୮ୢOBM TUBUFT XJUI NVMUJQMF )JHHT CPTPOT QSPEVDFE

 )঒ঐঐজ #ঘজঘগ 1ছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ ঊগ঍ %঎ঌঊঢ
5IJT TFDUJPO EJTDVTTFT UIF QSPQFSUJFT PG )JHHT QSPEVDUJPO BOE EFDBZ NFDIBOJTNT 5IF EFUBJMT QSFTFOUFE
IFSF XJMM GPDVT PO UIF QSPQFSUJFT PG B 125GeV)JHHT CPTPO BT UIJT JT UIF NBTT DMPTFTU UP UIBU PG UIF OFXMZ
EJTDPWFSFE )JHHT
 )঒ঐঐজ ঙছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
5IF)JHHT JT QSPEVDFE CZ GPVSNBJO QSPEVDUJPONPEFT BU UIF -BSHF)BESPO$PMMJEFS  HMVPOHMVPO GVTJPO
	HH'
 WFDUPS CPTPO GVTJPO 	7#'
 BTTPDJBUFE QSPEVDUJPO XJUI BW PS Z CPTPO PS BTTPDJBUFE QSPEVDUJPO
XJUI UPQ RVBSLT 	tt¯H







'JHVSF  5IF GPVS NPTU DPNNPO )JHHT CPTPO QSPEVDUJPO NPEFT BU UIF -)$ 	B
 HMVPOHMVPO GVTJPO 	C
 WFDUPS
CPTPO GVTJPO 	D
W/Z H QSPEVDUJPO 	E
 tt¯H QSPEVDUJPO
*O HMVPOHMVPO GVTJPO HMVPOT GSPN UIF JODPNJOH QSPUPOT GVTF WJB B UPQRVBSL MPPQ UP QSPEVDF B)JHHT
5IF UPQ RVBSL JT UIF EPNJOBOU DPOUSJCVUJPO JO UIF MPPQ EVF UP JUT IFBWZ NBTT BOE UIF GBDU UIBU UIF )JHHT
GFSNJPO DPVQMJOH DPOTUBOU TDBMFT XJUI GFSNJPO NBTT *O WFDUPS CPTPO GVTJPO UIF JODPNJOH RVBSLT FBDI
SBEJBUF BW PS Z CPTPO XIJDI GVTF UP QSPEVDF UIF )JHHT 5IJT QSPEVDUJPO NPEF SFTVMUT JO B ୮ୢOBM TUBUF
XJUI B )JHHT CPTPO BOE UXP BEEJUJPOBM KFUT XIJDI UFOE UP CF GPSXBSE CFDBVTF UIFZ DBSSZ UIF MPOHJUVEJOBM

NPNFOUVN PG UIF JODPNJOH QBSUPOT 5IF )JHHT DBO BMTP CF QSPEVDFE JO BTTPDJBUJPO XJUI BW PS Z CP
TPO 5IFW/Z JT QSPEVDFE OPSNBMMZ BOE UIFO SBEJBUFT B )JHHT 'JOBMMZ UIF )JHHT DBO CF QSPEVDFE JO
BTTPDJBUJPO XJUI UXP UPQ RVBSLT &BDI JODPNJOH HMVPO TQMJUT JOUP B tt¯ QBJS BOE POF PG UIF UPQ QBJST DPN
CJOFT UP DSFBUF B )JHHT 'JHVSF  TIPXT UIF QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO GPS B 125GeV)JHHT CPTPO JO FBDI
PG UIFTF NPEFT BU B pp DPMMJEFS BT B GVODUJPO PG DFOUFS PG NBTT FOFSHZ *O ୮ୢHVSF  OPUF UIBU HMVPO GVTJPO
 [TeV] s
































 QCD + NLO
 EW)
→pp 
 WH (NNLO Q
CD + NLO EW
)
→pp 
 ZH (NNLO Q









 QCD in 5FS






'JHVSF  )JHHT QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT BT B GVODUJPO PG DFOUFS PG NBTT FOFSHZ 	√s
 BU B pp DPMMJEFS <>
IBT UIF MBSHFTU DSPTT TFDUJPO XIJMF 7#' JT UIF TFDPOE MBSHFTU BU BQQSPYJNBUFMZ B GBDUPS PG 10 TNBMMFS 5IF
୮ୢHVSF BMTP JODMVEFT UIF MFTT DPNNPOMZ TUVEJFE bb¯H BOE tH NPEFT 8IJMF UIF bb¯H NPEF IBT B MBSHFS DSPTT
TFDUJPO UIBO tt¯H  JU BMTP IBT MBSHFS CBDLHSPVOET BOE JT UIVT MFTT TFOTJUJWF 5IF tH NPEF JT OPU BT TFOTJUJWF
BT tt¯H EVF UP JUT MPXFS DSPTT TFDUJPO "U√s = 8TeV HH' QSPEVDUJPO PG B 125GeV )JHHT IBT B DSPTT
TFDUJPO PG 19.47+1.54−1.67 QC XIJMF 7#' IBT B DSPTT TFDUJPO PG 1.601+0.036−0.035 QC <> #PUI UIF HMVPO GVTJPO
BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO DSPTT TFDUJPOT IBWF CFFO DPNQVUFE UP OFYUUPOFYUUPMFBEJOH PSEFS 	//-0
 JO
UIF ތ$% DPVQMJOHT BOE OFYUUPMFBEJOH PSEFS JO UIF FMFDUSPXFBL DPVQMJOHT <؛> 5IF HMVPO GVTJPO
DSPTT TFDUJPO BMTP JODMVEFT OFYUUPOFYUUPMFBEJOH MPHBSJUIN 	//--
 SFTVNNBUJPO <> 5IF DSPTT TFD
5IJT NPEF JT BMTP TPNFUJNFT LOPXO BT آ)JHHTTUSBIMVOHأ

UJPOT PG BMM PG UIF NBJO)JHHT QSPEVDUJPONPEFT BU UIJT DFOUFS PG NBTT FOFSHZ BT XFMM BT UIFJS VODFSUBJOUJFT
GSPN WBSZJOH UIF ތ$% SFOPSNBMJ[BUJPO BOE GBDUPSJ[BUJPO TDBMFT BOE 1%'T BSF TVNNBSJ[FE JO UBCMF  GPS
B 125GeV)JHHT 5IF SFMBUJWF VODFSUBJOUZ PG UIF HMVPO GVTJPONPEF JT MBSHFS UIBO UIF SFMBUJWF VODFSUBJOUZ
JO UIF WFDUPS CPTPO GVTJPO NPEF EVF UP UIF GBDU UIBU HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO IBQQFOT UISPVHI B MPPQ
1SPEVDUJPO NPEF σ 	 QC





(MVPO GVTJPO 19.47 +7.3/− 8.0 3.1
7FDUPS CPTPO GVTJPO 1.601 +0.3/− 0.2 2.2
WH 0.7026 +0.6/− 0.9 2.0
ZH 0.4208 +2.9/− 2.4 1.7
bb¯H 0.2021 +20.7/− 22.3
tt¯H 0.1330 +4.1/− 9.2 4.3
tH 	tDIBOOFM
 0.01869 +7.3/− 16.5 4.6
tH 	sDIBOOFM
 1.214× 10−3 +2.8/− 2.4 2.8
5BCMF  1SPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT GPS B 125GeV)JHHT CPTPO BU√s = 8TeV XJUI TDBMF BOE 1%'
VODFSUBJOUJFT <>
 )঒ঐঐজ ঋছঊগঌ঑঒গঐ ছঊঝ঒ঘজ
5IF GBDU UIBU UIF )JHHT DPVQMFT NPSF TUSPOHMZ UP NPSF NBTTJWF QBSUJDMFT JT DSVDJBM GPS VOEFSTUBOEJOH JUT
CSBODIJOH SBUJPT 5IF XJEUI GPS )JHHT EFDBZT UP GFSNJPOT JT HJWFO CZ FRVBUJPO  <>






*O UIJT DBTF Nc JT UIF OVNCFS PG DPMPST GF JT UIF 'FSNJ DPOTUBOU mf JT UIF NBTT PG UIF GFSNJPO BOE
mH JT UIF NBTT PG UIF )JHHT /PUF UIBU UIF XJEUI TDBMFT XJUI UIF TRVBSF PG UIF GFSNJPO NBTT 	5IJT BMTP
BTTVNFT UIBU UIF )JHHT NBTT JT MBSHF FOPVHI UP EFDBZ XJUI CPUI UIF GFSNJPOT POTIFMM

5IF EFDBZ XJEUI UPWW  JO UIF DBTF XIFSF CPUIW CPTPOT BSF QSPEVDFE POTIFMM 	mH ≥ 2mW 
 JT














XIFSFmW JT UIF NBTT PG UIFW BOE xW = 4M2W /m2H  5P HFU UIF CSBODIJOH SBUJP UPZZ 	JO UIF SFHJNF
XIFSFmH ≥ 2mZ 
 UIF FRVBUJPO JT EJWJEFE CZ 2 UP BDDPVOU GPS JEFOUJDBM QBSUJDMFT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF BOE
xW JT SFQMBDFE XJUI xZ = 4M2Z/m2H  5IJT JT TIPXO JO FRVBUJPO  <>












5IF NPSF HFOFSBM GPSNVMB GPS )JHHT CSBODIJOH JOUPWW PSZZ  UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF DBTF XIFSF POF
PS CPUI WFDUPS CPTPOT JT P୭GTIFMM JT TIPXO JO FRVBUJPO  <>









(q22 −M2V )2 +M2V Γ2V
Γ0 	

)FSF q21 BOE q22 BSF UIF JOWBSJBOU NBTTFT PG UIF WJSUVBM HBVHF CPTPOTMV JT UIFW PS Z NBTT BOE ΓV JT


























5IF GVODUJPO λ JT EF୮ୢOFE BT λ(x, y, z) = (1 − x/z − y/z)2 − 4xy/z2 5IF JOUFHSBM JO UIF HFOFSBM
P୭GTIFMM CPTPO DBTF JT NVDI NPSF EJ୭୮ୢDVMU UP JOUFSQSFU UIBO UIF TJNQMFS POTIFMM CSBODIJOH SBUJPT CVU JU
DBO CF FWBMVBUFE OVNFSJDBMMZ 5IFTF CSBODIJOH SBUJP GPSNVMBT DBO BMTP CF WJTVBMJ[FE BT B GVODUJPO PG)JHHT
NBTT BT TIPXO JO ୮ୢHVSF  5IFSF BSF B GFX JOUFSFTUJOH GFBUVSFT UP OPUF JO UIJT ୮ୢHVSF "U IJHI )JHHT
NBTTFT PODF POTIFMM QSPEVDUJPO PG CPUIW BOEZ CPTPOT JT QPTTJCMF UIFTF UXP EFDBZT BSF EPNJOBOU EVF
UP UIF MBSHF NBTTFT PG UIFW/Z  "MTP OPUF UIBU UIF CSBODIJOH SBUJP UPW T JT UXJDF UIBU PGZT BU UIFTF MBSHF
NBTTFT EVF UP UIF GBDU UIBU UIFSF BSF UXP DIBSHFEW CPTPOT 	W±
 BOE POMZ POF Z CPTPO "U B NBTT PG
125GeV UIF )JHHT JT BDDFTTJCMF UISPVHI NBOZ EJ୭GFSFOU EFDBZ NPEFT 5IF MBSHFTU CSBODIJOH SBUJP JT UIF
EFDBZH → bb¯ BU 58.24ॎ <> 5IJT CSBODIJOH JT MBSHFS UIBO UIFWW ZZ EFDBZT CFDBVTF POF PG UIF UXP
CPTPOT NVTU CF QSPEVDFE P୭GTIFMM GPSmh = 125GeV 5IF TFDPOE MBSHFTU CSBODIJOH SBUJP JT UPWW ∗ BU
21.37ॎ 	CFGPSF UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF CSBODIJOH SBUJPT PG UIFW 
 5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF UIFPSFUJDBM
*O UIF )JHHT -BHSBOHJBO UIJT FYUSB TZNNFUSZ GBDUPS JT RVBOUJ୮ୢFE CZ UIF δV OPUFE JO FRVBUJPO 

 [GeV]HM



































'JHVSF  )JHHT CPTPO CSBODIJOH SBUJPT BT B GVODUJPO PGmH <>
CSBODIJOH SBUJPT GPS B )JHHT XJUI B NBTT PG 125GeV /PUF UIBU UIFSF JT B )JHHT CSBODIJOH SBUJP UP γγ
FWFO UIPVHI QIPUPOT BSF NBTTMFTT 5IJT EFDBZ IBQQFOT UISPVHI B MPPQ XIJDI TVQQSFTTFT UIF CSBODIJOH
SBUJP
%FDBZ #SBODIJOH SBUJP 	ॎ
 3FMBUJWFVODFSUBJOUZ 	ॎ

bb¯ 58.24 +0.25/− 0.25
WW ∗ 21.37 +0.99/− 0.99
gg 8.187 +3.40/− 3.41
ττ 6.272 +1.17/− 1.16
cc¯ 2.891 +1.20/− 1.20
ZZ∗ 2.619 +0.99/− 0.99
γγ 0.2270 +1.73/− 1.72
Zγ 0.1533 +5.71/− 5.71
µµ 0.02176 +1.23/− 1.23
5BCMF  5IFPSFUJDBM CSBODIJOH SBUJPT GPS B 125GeV)JHHT CPTPO RVPUFE BT B QFSDFOUBHF PG UIF UPUBM XJEUI PG UIF
)JHHT 6ODFSUBJOUJFT TIPXO BSF SFMBUJWF UP UIF CSBODIJOH SBUJP WBMVF <>
/PUF UIBU UIF CSBODIJOH SBUJPT BMPOF EP OPU UFMM UIF GVMM TUPSZ PG XIJDI )JHHT DIBOOFMT BSF UIF NPTU
5IF MBSHFTU DPOUSJCVUJPOT UP UIF MPPQ BSF UIF UPQ RVBSL BOEW CPTPO

TFOTJUJWF 'PS FYBNQMF UIFH → bb¯ DIBOOFM JO HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO JT JODSFEJCMZ EJ୭୮ୢDVMU UP PCTFSWF
EVF UP UIF MBSHF ތ$% EJKFU CBDLHSPVOE BU UIF -)$ )PXFWFS JO BTTPDJBUFE QSPEVDUJPO PG UIF )JHHT
XIFSF BW PS Z HJWFT BEEJUJPOBM ୮ୢOBM TUBUF QBSUJDMFT UIBU DBO CF VTFE UP SFEVDF CBDLHSPVOE B TFBSDI GPS
H → bb¯ DBO CF TFOTJUJWF 5IF DPNCJOBUJPOT PG QSPEVDUJPO BOE EFDBZ NPEFT UIBU BSF NPTU DPNNPOMZ
TUVEJFE BU UIF -)$ BSF TVNNBSJ[FE JO UBCMF  <>
%FDBZ *ODMVTJWF 	JODM HH'
 7#' WH/ZH tt¯H
H → γγ ! ! ! !
H → bb¯ ! !
H → τ+τ− !
H → WW ∗ → ℓνℓν ! ! !
H → ZZ → 4ℓ !
H → Zγ → ℓℓγ WFSZ MPX
5BCMF  1PTTJCMF DIBOOFMT GPS )JHHT TFBSDIFT $IFDLNBSLT EFOPUF UIF NPTU TFOTJUJWF QSPEVDUJPO NPEFT GPS FBDI
EFDBZ DIBOOFM <>
 )঒ঐঐজ 1ঊ঒ছ 1ছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ ঒গ ঝ঑঎ 4ঝঊগ঍ঊছ঍ .ঘ঍঎ক
5IF 4UBOEBSE .PEFM BMTP BMMPXT GPS QSPDFTTFT UIBU QSPEVDF UXP )JHHT CPTPOT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF LOPXO
BT )JHHT QBJS QSPEVDUJPO PS EJ)JHHT QSPEVDUJPO 5IF UXP NBJO QSPEVDUJPO NFDIBOJTNT BSF TIPXO JO




'JHVSF  5IF UXP MFBEJOH EJBHSBNT GPS 4UBOEBSE .PEFM EJ)JHHT QSPEVDUJPO BU UIF -)$ 	B
 CPY EJBHSBN 	C

)JHHT TFMG DPVQMJOH
DSPTT TFDUJPO GPS EJ)JHHT QSPEVDUJPO BU UIF -)$/FWFSUIFMFTT )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JT RVJUF JOUFSFTUJOH

UP TUVEZ CFDBVTF JU HJWFT EJSFDU BDDFTT UP UIF λ QBSBNFUFS PG UIF )JHHT QPUFOUJBM BMTP LOPXO BT UIF )JHHT
TFMG DPVQMJOH 5IF EJBHSBN JO ୮ୢHVSF 	C
 JT TFOTJUJWF UP UIJT DPVQMJOH UISPVHI UIF USJQMF )JHHT WFSUFY
0OF DBO TVCTUJUVUF UIF HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO PG EJBHSBN 	C
 XJUI BOZ PG UIF PUIFS QSPEVDUJPO
NPEFT QSFWJPVTMZ EJTDVTTFE 5IFTF BMUFSOBUF QSPEVDUJPO NPEFT IBWF B MPXFS DSPTT TFDUJPO UIBO UIF HMVPO
GVTJPO NPEF IPXFWFS 5IF DSPTT TFDUJPOT GPS EJ)JHHT QSPEVDUJPO JO UIF EJ୭GFSFOU NPEFT BT XFMM BT UIFJS
VODFSUBJOUJFT BSF TIPXO JO UBCMF  <> 5IFTF BSF TIPXO GPS√s = 14TeV BT UIJT JT UIF FYQFDUFE DFOUFS
PG NBTT FOFSHZ GPS UIF )JHI -VNJOPTJUZ -)$ BOE UIJT FOFSHZ JT NPSF TFOTJUJWF UP EJ)JHHT QSPEVDUJPO
/PUF UIBU UIF TDBMF PG DSPTT TFDUJPO RVPUFE JT OPX JO ୯୰ SBUIFS UIBO QC
1SPEVDUJPO NPEF σ 	 ୯୰
 5PUBMVODFSU 	ॎ

(MVPO GVTJPO 33.89 +37.2/− 27.8
7FDUPS CPTPO GVTJPO 2.01 +7.6/− 5.1
WHH 0.57 +3.7/− 3.3
ZHH 0.42 +7.0/− 5.5
tt¯H 1.02 
5BCMF  1SPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT GPS QBJS QSPEVDUJPO PG B 125GeV)JHHT CPTPO BU√s = 14TeV XJUI UPUBM
VODFSUBJOUZ <> 5IF VODFSUBJOUJFT JODMVEF ތ$% TDBMF BOE 1%' WBSJBUJPOT BT XFMM BT VODFSUBJOUJFT PO αS 
 )঒ঐঐজ 1ঊ঒ছ 1ছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ ঒গ 5঑঎ঘছ঒঎জ #঎ঢঘগ঍ ঝ঑঎ 4ঝঊগ঍ঊছ঍ .ঘ঍঎ক
5IF)JHHT QBJS QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO JO UIF 4UBOEBSE.PEFM JT SBUIFS TNBMM BOE EBUBTFUT PO UIF TDBMF PG
UIF GVMM 3000 ୯୰−1 FYQFDUFE GSPN UIF)JHI -VNJOPTJUZ -)$XJMM CF SFRVJSFE UP PCUBJO TFOTJUJWF NFBTVSF
NFOUT PG UIF )JHHT TFMGDPVQMJOH <> )PXFWFS UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT BMTP HJWFT QBSUJDMF QIZTJDJTUT
B OFX UPPM UIBU DBO CF FYQMPJUFE JO UIF TFBSDI GPS OFX QIZTJDT CFZPOE UIF 4UBOEBSE .PEFM *O QBSUJDVMBS
)JHHT QBJS QSPEVDUJPO JT B QSPNJTJOH DIBOOFM JO UIF TFBSDI GPS OFX QIZTJDT 5IF DSPTT TFDUJPO GPS EJ)JHHT
QSPEVDUJPO DBO CF BMUFSFE UISPVHI CPUI SFTPOBOU BOE OPOSFTPOBOU QSPEVDUJPO PG )JHHT QBJST *O OPO
SFTPOBOU QSPEVDUJPO EJ)JHHT QSPEVDUJPO WFSUJDFT DBO BSJTF GSPN UIF QSFTFODF PG B OFX TUSPOH TFDUPS BOE
BEEJUJPOBM DPMPSFE QBSUJDMFT <؛> 'JHVSF  TIPXT FYBNQMFT PG UIF UZQFT PG WFSUJDFT UIBU DBO BSJTF *O UIF
SFTPOBOU DBTF B OFX IFBWZ QBSUJDMF DBO EFDBZ UP )JHHT QBJST 4VDI OFX QBSUJDMFT DBO JODMVEF IFBWZ )JHHT
CPTPOT BSJTJOH JO UXP)JHHT EPVCMFU NPEFMT 	)%.
 PS)JHHT QPSUBM NPEFMT BT XFMM BT IFBWZ HSBWJUPOT JO

3BOEBMM4VOESVN UIFPSJFT < ؛> 'JHVSF  TIPXT B HFOFSJD EJBHSBN GPS B IFBWZ SFTPOBODF EFDBZJOH
UP UXP )JHHT CPTPOT *O UIF )%. X DPSSFTQPOET UP UIF IFBWZ $1FWFO TDBMBS H  *O UIF 3BOEBMM
4VOESVN NPEFMX DPSSFTQPOET UP B IFBWZ TQJO2 HSBWJUPOG∗KK 5IF OFYU TFDUJPOT QSPWJEF NPSF EFUBJM
'JHVSF  %JBHSBNT XJUI OFX WFSUJDFT GPS OPOSFTPOBOU )JHHT QBJS QSPEVDUJPO BSJTJOH JO DPNQPTJUF )JHHT NPEFMT
PO UIF QIFOPNFOPMPHZ PG SFTPOBOU )JHHT QSPEVDUJPO JO 3BOEBMM4VOESVN BOE )%. NPEFMT BT UIFTF
NPEFMT XJMM MBUFS CF UFTUFE JO B EFEJDBUFE TFBSDI GPS SFTPOBOU QSPEVDUJPO PG CPPTUFE )JHHT QBJST
'JHVSF  (FOFSJD 'FZONBO EJBHSBN GPS SFTPOBOU )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JO #4. UIFPSJFT
 3ঊগ঍ঊকক4ঞগ঍ছঞখ (ছঊট঒ঝঘগজ
5IF3BOEBMM4VOESVNNPEFM JT B QSPQPTFE TPMVUJPO UP UIFIJFSBSDIZQSPCMFNUIBUQPTJUT B ୮ୢWFEJNFOTJPOBM
XBSQFE TQBDFUJNF UIBU DPOUBJOT UXPCSBOFT POFXIFSF UIF GPSDF PG HSBWJUZ JT WFSZ TUSPOH BOE B TFDPOECSBOF
BU UIF TeV TDBMF DPSSFTQPOEJOH UP UIF LOPXO 4UBOEBSE .PEFM TFDUPS <> *O UIF UIFPSZ UIF CSBOFT BSF
XFBLMZ DPVQMFE BOE UIF HSBWJUPO QSPCBCJMJUZ GVODUJPO ESPQT FYQPOFOUJBMMZ HPJOH GSPN UIF HSBWJUZ CSBOF

UP UIF 4. CSBOF SFOEFSJOH HSBWJUZ XFBL PO UIF 4. CSBOF 5IF FYQFSJNFOUBM DPOTFRVFODF PG UIJT UIFPSZ
JT B UPXFS PG XJEFMZ TQBDFE 	JO NBTT
 ,BMV[B,MFJO HSBWJUPO SFTPOBODFT *O UIFPSJFT XIFSF UIF GFSNJPOT
BSF MPDBMJ[FE UP UIF 4. CSBOF QSPEVDUJPO PG HSBWJUPOT GSPN GFSNJPO QBJST JT TVQQSFTTFE BOE UIF QSJNBSZ
NPEF PG QSPEVDUJPO JT HMVPO GVTJPO <> 5IFTF HSBWJUPOT IBWF B TVCTUBOUJBM CSBODIJOH GSBDUJPO UP )JHHT
QBJST SBOHJOH GSPN 6.43ॎ GPS HSBWJUPOT XJUI B NBTT PG 500GeV UP 7.66% BU 3TeV 'JHVSF  TIPXT UIF
CSBODIJOH SBUJPT PG UIF TQJO 3BOEBMM 4VOESVN HSBWJUPO 	34(
 BT B GVODUJPO PG JUT NBTT 5IF QSFEPNJ
OBOU EFDBZT BSF UP tt¯ BCPWF UIF NBTT UISFTIPME GPS UIBU DIBOOFM
'JHVSF  #SBODIJOH SBUJPT GPS B TQJO 3BOEBMM4VOESVN HSBWJUPO BT B GVODUJPO PG NBTT DPNQVUFE JO .BE(SBQI
XJUI UIF $10SJHJOT JNQMFNFOUBUJPO <  >
3BOEBMM4VOESVNNPEFMT IBWF UXP GSFF QBSBNFUFST  UIFNBTT PG UIF HSBWJUPO BOE B DVSWBUVSF QBSBNFUFS
k 5ZQJDBMMZ SBUIFS UIBO k UIF UIFPSZ JT QBSBNFUFSJ[FE VTJOH c ≡ k/M¯pl XIFSF M¯pl JT UIF SFEVDFE
1MBODL NBTT 5IF DSPTT TFDUJPO GPS QSPEVDUJPO PG UIF 34( EFDSFBTFT BT B GVODUJPO PG NBTT BOE JT TUSPOHMZ
EFQFOEFOU PO UIF HMVPO 1%' 5IF JODSFBTF JO DFOUFS PG NBTT FOFSHZ GSPN 8 UP 13TeV JO -)$ 3VO 
HSFBUMZ JODSFBTFT UIF DSPTT TFDUJPO BU IJHIFSNBTT 'JHVSF  TIPXT UIF DSPTT TFDUJPO BT B GVODUJPO PG HSBWJUPO
NBTT BU√s = 13TeV GPS 34( NPEFMT XJUI c = 1.0 BOE c = 2.0
"OPUIFS JOUFSFTUJOH GFBUVSF PG UIF UIFPSZ JT UIBU UIF XJEUI PG UIF HSBWJUPO JODSFBTFT XJUI CPUI c BOE
mG∗KK  'JHVSF  TIPXT UIF HSBWJUPO XJEUI GPS CPUI c = 1.0 BOE c = 2.0 BT B GVODUJPO PG NBTT *O
c = 1.0 UIF XJEUI TUBSUT BU 8.365GeV GPS B NBTT PG 300GeV BOE JODSFBTFT UP 187.2GeV BU B NBTT PG

'JHVSF  σ × #3(HH) GPS 3BOEBMM4VOESVN HSBWJUPOT BT B GVODUJPO PG NBTT DPNQVUFE JO .BE(SBQI XJUI UIF
$10SJHJOT JNQMFNFOUBUJPO <  >
3TeV 4JNJMBSMZ XJUI c = 2.0 UIF XJEUI TUBSUT BU 33.46GeV GPS mG = 300GeV BOE JODSFBTFT UP
748.8GeV BU B NBTT PG 3TeV
 5ঠঘ )঒ঐঐজ %ঘঞঋক঎ঝ .ঘ঍঎কজ
*O5XP)JHHT%PVCMFU.PEFMT 	)%.
 B TFDPOE DPNQMFY TDBMBS EPVCMFU JT BEEFE UP UIF 4UBOEBSE.PEFM <؛
> *O UIJT DBTF BMM GPVS EFHSFFT PG GSFFEPN JO UIF TFDPOE EPVCMFU DPSSFTQPOE UP OFX QBSUJDMFT NFBOJOH
UIBU UIFSF BSF ୮ୢWF UPUBM TDBMBST GSPN UIF UXP )JHHT EPVCMFUT  h 	MJHIU $1FWFO )JHHT
H 	IFBWZ $1FWFO
)JHHT
A 	IFBWZ $1PEE )JHHT
 BOEH± 	DIBSHFE )JHHT
 5IF NPEFM JT QBSBNFUFSJ[FE CZ UXP NBJO QB
SBNFUFST 5IF ୮ୢSTU tanβ ≡ v2v1  JT UIF SBUJP PG UIF WBDVVN FYQFDUBUJPO WBMVFT PG UIF UXP )JHHT EPVCMFUT
	XIFSF v1 DPSSFTQPOET UP UIF v JO UIF 4.)JHHTNPEFM EFTDSJCFE BCPWF
 5IF TFDPOEQBSBNFUFS JTα BNJY
JOH BOHMF CFUXFFO UIF IFBWZ BOE MJHIU )JHHT ୮ୢFMET .PEFMT BSF BMTP PG୴FO QBSBNFUFSJ[FE XJUI cos(β − α)
SBUIFS UIBO α EJSFDUMZ 5IF MJNJU XIFSF cos(β − α) = 0 JT DBMMFE UIF BMJHONFOU MJNJU BOE JO UIJT MJNJU UIF
MJHIU )JHHT h IBT UIF TBNF DPVQMJOHT BT B 4UBOEBSE .PEFM )JHHT .FBTVSFNFOUT PG UIF )JHHT CPTPO IBWF

'JHVSF  3BOEBMM4VOESVN HSBWJUPO XJEUI BT B GVODUJPO PG NBTT DPNQVUFE JO .BE(SBQI XJUI UIF $10SJHJOT
JNQMFNFOUBUJPO <  >
QVU DPOTUSBJOUT PO UIFTF UXP QBSBNFUFST CVU OFBS UIF BMJHONFOU MJNJU UIFSF JT TUJMM NVDI VOQSPCFE QIBTF
TQBDF EFQFOEJOH PO UIF FYBDU NPEFMT BOE WBMVFT PG tanβ CFJOH DPOTJEFSFE <>
)%. NPEFMT BSF VTVBMMZ TFQBSBUFE JOUP UXP NBJO UZQFT  5ZQF * BOE 5ZQF ** *O 5ZQF * NPEFMT UIF
DIBSHFE GFSNJPOT POMZ DPVQMF UP UIF TFDPOE )JHHT EPVCMFU MFBEJOH UP B GFSNJPQIPCJD MJHIU )JHHT *O
5ZQF ** NPEFMT VQUZQF RVBSLT DPVQMF UP UIF ୮ୢSTU EPVCMFU XIJMF EPXOUZQF RVBSLT DPVQMF UP UIF TFDPOE
EPVCMFU 0OF TQFDJ୮ୢD SFBMJ[BUJPO PG B 5ZQF ** )%. JT UIF .JOJNBM 4VQFSTZNNFUSJD 4UBOEBSE .PEFM
	.44.

3FTPOBOU EJ)JHHT QSPEVDUJPO JO )%. NPEFMT DBO QSPDFFE UISPVHI EFDBZT PG UIF IFBWZ $1FWFO
)JHHTH → hh 5IF CSBODIJOH SBUJP GPSH → hh EFQFOET PO UIF NPEFM UZQF BT XFMM BT UIF WBMVFT PG
tanβ BOE cosβ − α 'JHVSF  TIPXT UIF CSBODIJOH SBUJPT BT B GVODUJPO PG UIF NBTT PG UIF IFBWZ TDBMBS
H GPS CPUI 5ZQF * BOE 5ZQF ** NPEFMT %FQFOEJOH PO UIF UZQF PG NPEFM hh DBO CF B TVCTUBOUJBM GSBDUJPO
PG UIF EFDBZT PGH 

'JHVSF  #SBODIJOH SBUJPT GPS IFBWZ )JHHTH JO 5ZQF * 	MFG୴
 BOE 5ZQF ** 	SJHIU
 )%. NPEFMT XJUI
tanβ = 1.5 BOE cos(β − α) = 0.1(0.01) GPS 5ZQF * 	5ZQF **
 <>
 $ঘগঌকঞজ঒ঘগ
4UVEZJOH UIF )JHHT TFDUPS JT FTTFOUJBM GPS VOEFSTUBOEJOH UIF EFUBJMT PG IPX NBTT BSJTFT JO UIF 4UBOEBSE
.PEFM BOE IPX UIF FMFDUSPXFBL TZNNFUSZ JT CSPLFO 5IF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT CPTPO BMTP PQFOT UIF
EPPS GPS JUT VTF BT B UPPM UP TFBSDI GPS OFX QIZTJDT BOE )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JT BO JEFBM DBOEJEBUF GPS
UIJT TUVEZ &WFO JG OP #4. QIZTJDT JT GPVOE JO )JHHT QBJS QSPEVDUJPO TFBSDIFT GPS )JHHT QBJST XJMM QVU
DPOTUSBJOUT PO UIF)JHHT TFMG DPVQMJOH BOE UIVT JNQSPWF LOPXMFEHF PG UIF 4UBOEBSE.PEFM BOE UIF EFUBJMT
PG UIF )JHHT QPUFOUJBM

5IF FOUIVTJBTN BOE NPUJWBUJPO UP FYQMPSF QBSUJDMF QIZTJDT
BU UIF IJHIFOFSॻ GSPOUJFS LOPXT OP CPSEFST CFUXFFO UIF
OBUJPOT BOE SFHJPOT PG UIF QMBOFU
1FUFS +FOOJ
2
5IF "5-"4 EFUFDUPS BOE UIF -BSHF )BESPO
$PMMJEFS
5IJT DIBQUFS QSFTFOUT BO PWFSWJFX PG UIF FYQFSJNFOUBM TZTUFNT VTFE UP DPOEVDU UIF NFBTVSFNFOUT JO UIJT
UIFTJT 'JSTU B CSJFG PWFSWJFX PG UIF BDDFMFSBUPS UIF -BSHF )BESPO $PMMJEFS XJMM CF HJWFO GPMMPXFE CZ B
TVNNBSZ PG UIF BDDFMFSBUPS DPOEJUJPOT SFMFWBOU UP EBUBUBLJOH /FYU BO PWFSWJFX PG UIF "5-"4 FYQFSJ
NFOU JT HJWFO 5IF CBTJDT PG FBDI TVCEFUFDUPSؠT SPMF BSF TVNNBSJ[FE BT XFMM BT UIF EFUBJMT PG UIF EBUBTFUT
BDDVNVMBUFE 5IFO B CSJFG JOUFSMVEF PO UIF"5-"4.VPO/FX4NBMM8IFFM VQHSBEF JT QSFTFOUFE 8IJMF
UIJT OFX EFUFDUPS EPFT OPU IBWF B EJSFDU JNQBDU PO BOZ PG UIF EBUBTFUT SFDPSEFE TP GBS JU XJMM IBWF BO JNQBDU
PO GVUVSF BOBMZTFT BOE UIF XPSL EPOF PO JU JT CSJF୯୳Z TVNNBSJ[FE IFSF 'JOBMMZ BO PWFSWJFX PG PCKFDU SF
DPOTUSVDUJPO JO "5-"4 JT HJWFO 8IJMF UIF EFUBJMT PG BMM PG UIF BMHPSJUINT XJMM OPU CF QSFTFOUFE BTQFDUT PG
UIF SFDPOTUSVDUJPO QFSGPSNBODF BSF TIPXO BT UIFTF BSF SFMFWBOU UP UIF SFTVMUT QSFTFOUFE MBUFS JO UIJT UIFTJT

 5঑঎ -ঊছঐ঎ )ঊ঍ছঘগ $ঘকক঒঍঎ছ
5IF-BSHF)BESPO$PMMJEFS 	-)$
 JT B QSPUPOQSPUPO DPMMJEFS BU UIF$&3/ MBCPSBUPSZ JO(FOFWB 4XJU[FS
MBOE <> *U XBT EFTJHOFE GPS B NBYJNVN DPMMJTJPO DFOUFS PG NBTT FOFSHZ PG √s = 14TeV BOE IBT B
DJSDVNGFSFODF PG 26.7 LJMPNFUFST 'PVS NBJO FYQFSJNFOUT BSF MPDBUFE BU UIF JOUFSBDUJPO QPJOUT 	*1
 PG
UIF BDDFMFSBUPS "5-"4 	" 5PSPJEBM -)$ "QQBSBUV4
 $.4 	UIF $PNQBDU .VPO 4PMFOPJE
 "-*$& 	"
-BSHF *PO $PMMJEFS &YQFSJNFOU
 BOE -)$b <؛> 'JHVSF  TIPXT B TDIFNBUJD PG UIF -)$ SJOH BOE
JUT FYQFSJNFOUT
'JHVSF  " TDIFNBUJD WJFX PG UIF -)$ SJOH <> 'PVS NBJO FYQFSJNFOUT BSF MPDBUFE BU JOUFSBDUJPO QPJOUT BMPOH
UIF SJOH "5-"4 BOE $.4 BSF HFOFSBM QVSQPTF FYQFSJNFOUT XIJMF "-*$& JT EFEJDBUFE UP IFBWZ JPO DPMMJTJPOT BOE
-)$b JT EFEJDBUFE UP TUVEZJOHB QIZTJDT
0OF PG UIF NPTU JOUFSFTUJOH GFBUVSFT PG UIF -)$ JT JUT NBHOFU EFTJHO #FDBVTF UIF UVOOFM EPFT OPU IBWF
SPPN GPS TFQBSBUF TVQFSDPOEVDUJOH NBHOFUT GPS FBDI PG UIF CFBN QJQFT UIF -)$ FNQMPZT B UXJOCPSF
NBHOFU EFTJHO &BDI NBHOFU NVTU IPME BO 8.3 5FTMB NBHOFUJD ୮ୢFME JO PSEFS UP CFOE UIF QSPUPO CFBNT BU

√
s = 14TeV 5IF TVQFSDPOEVDUJOH NBHOFUT BSF DPPMFE UP B UFNQFSBUVSF PG 1.9 ,FMWJO XJUI TVQFS୯୳VJE
IFMJVN
 *গজঝঊগঝঊগ঎ঘঞজ কঞখ঒গঘজ঒ঝঢ
5IF SBUF PG QIZTJDT FWFOUT FYQFDUFE GSPN UIF BDDFMFSBUPS JT EFQFOEFOU PO UIF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ
PG UIF NBDIJOF BOE UIF DSPTT TFDUJPO PG UIF QIZTJDT QSPDFTT Revents = Lσ )FSF Revents JT UIF OVN
CFS PG FWFOUT QFS TFDPOE L JT UIF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ PG UIF NBDIJOF BOE σ JT UIF DSPTT TFDUJPO GPS
UIF QIZTJDT QSPDFTT CFJOH NFBTVSFE 5IF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ PG UIF -)$ JT EFUFSNJOFE CZ OVNFS
PVT GBDUPST SFMBUFE UP CFBN DPOEJUJPOT &RVBUJPO  HJWFT UIF FRVBUJPO GPS JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ PG B






5IF -)$ DPMMJEFT QSPUPOT JO CVODIFT BOE JO UIF BCPWF FRVBUJPONb JT UIF OVNCFS PG QSPUPOT QFS CVODI
XIJMF nb JT UIF OVNCFS PG CVODIFT QFS CFBN /PNJOBMMZ UIF -)$ DBO IPME VQ UP 2808 QSPUPO CVODIFT
frev JT UIF SFWPMVUJPO GSFRVFODZ ϵn JT UIF OPSNBMJ[FE USBOTWFSTF CFBN FNJUUBODF B NFBTVSFNFOU PG UIF
BWFSBHF TQSFBE PG UIF QBSUJDMFT JO QPTJUJPONPNFOUVN TQBDF XIJDI IBT UIF EJNFOTJPO PG MFOHUI β∗ JT UIF
WBMVF PG UIF β GVODUJPO GPS UIF CFBN BU UIF JOUFSBDUJPO QPJOU *U SFMBUFT UIF FNJUUBODF UP UIF (BVTTJBO
XJEUI PG UIF CFBN XJUI σbeam =
√
ϵ · β F JT B SFEVDUJPO GBDUPS UIBU DPSSFDUT GPS UIF GBDU UIBU UIF CFBNT
BSF DPMMJEJOH BU BO BOHMF BU UIF *1
"OPUIFS XBZ PG XSJUJOH UIF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ JT TIPXO JO FRVBUJPO  5IF JOTUBOUBOFPVT









*O UIJT DBTF µ JT UIF BWFSBHF OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH JO UIF BDDFMFSBUPS µ JT B VTFGVM
QBSBNFUFS GPS DIBSBDUFSJ[JOH UIF BNPVOU PG BDUJWJUZ SFDPSEFE JO BO FYQFSJNFOU "T UIF JOTUBOUBOFPVT MV
NJOPTJUZ BOE UIVT µ JODSFBTF UIFSF BSF NPSF JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH BOE NPSF BDUJWJUZ JT QSFTFOU
JO UIF EFUFDUPS 5IF MFWFM PG BDUJWJUZ JT PG୴FO DIBSBDUFSJ[FE XJUI ⟨µ⟩ UIF NFBTVSFE QFS CVODI DSPTTJOH µ

WBMVF BWFSBHFE PWFS BMM CVODI DSPTTJOHT 5IF JOUFSBDUJPOT JOTJEF FBDI CVODI DSPTTJOH UIBU BSF OPU UIF NBJO
QIZTJDT QSPDFTT PG JOUFSFTU BSF PG୴FO SFGFSSFE UP BT آQJMFVQأ JOUFSBDUJPOT BOE ⟨µ⟩ JT B NFBTVSFNFOU PG UIF
MFWFM PG QJMFVQ JO UIF EFUFDUPS
 &টঘকঞঝ঒ঘগ ঘএ খঊঌ঑঒গ঎ ঌঘগ঍঒ঝ঒ঘগজ
5IJT UIFTJT VTFT EBUBTFUT UBLFO BU UISFF EJ୭GFSFOU DFOUFS PG NBTT FOFSHJFT √s = 7TeV EBUB UBLFO JO UIF
ZFBS 2011√s = 8TeV EBUB UBLFO JO UIF ZFBS 2012 BOE√s = 13TeV EBUB UBLFO JO UIF ZFBS 2015 *O
BEEJUJPO UP JODSFBTJOH DFOUFS PG NBTT FOFSHZ UIF JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ BOE QBSBNFUFST UIBU EFUFSNJOF
JU XFSF FWPMWJOH 5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF NBDIJOF DPOEJUJPOT JO FBDI PG UIFTF EBUBTFUT
2011 2012 2015 %FTJHO√
s <TeV> 7 8 13 14
/VNCFS PG CVODIFT 1380 1380 1825 2808
.BY QSPUPOT QFS CVODI 1.45× 1011 1.7× 1011 1.2× 1011 1.15× 1011
#VODI TQBDJOH <OT> 50 50 25 25
.BY JOTUBOUBOFPVT
MVNJOPTJUZ <DN−2T−1> 3.7× 10
33 7.7× 1033 5× 1033 1034
β∗ <N> 1.0 0.6 0.8 0.55
⟨µ⟩ 11.6 20.7 13.7 
5BCMF  &WPMVUJPO PG -)$ NBDIJOF DPOEJUJPOT < >
 5঑঎ "5-"4 %঎ঝ঎ঌঝঘছ
5IF "5-"4 EFUFDUPS JT UIF NVMUJQVSQPTF QBSUJDMF EFUFDUPS FYQFSJNFOU MPDBUFE BU UIF -)$ؠT 1PJOU 1 <>
*U IBT OFBSMZ 4π DPWFSBHF JO TPMJE BOHMF BSPVOE UIF JOUFSBDUJPO QPJOU *U DPOTJTUT PG BO JOOFS EFUFDUPS GPS
NFBTVSJOH DIBSHFE QBSUJDMFT FMFDUSPNBHOFUJD BOE IBESPOJD DBMPSJNFUFST BOE B NVPO TQFDUSPNFUFS 'JH
VSF  HJWFT BO PWFSWJFX PG UIF EFUFDUPS
 $ঘঘছ঍঒গঊঝ঎ জঢজঝ঎খ
#FGPSF EF୮ୢOJOH UIF QSPQFSUJFT PG UIF JOEJWJEVBM EFUFDUPST JU JT JNQPSUBOU UP FTUBCMJTI UIF DPPSEJOBUF TZTUFN
VTFE 'JHVSF  TIPXT B TDIFNBUJD PG UIF DPPSEJOBUF TZTUFN 5IF B[JNVUIBM QMBOF 	QFSQFOEJDVMBS UP UIF

'JHVSF  " GVMM EJBHSBN PG UIF "5-"4 EFUFDUPS <>
CFBN MJOF
 JT EF୮ୢOFE BT UIF xy QMBOF 5IF BOHMF JO UIJT QMBOF JT SFGFSSFE UP BT φ 5IF BOHMF SFMBUJWF UP UIF
CFBN BYJT JT SFGFSSFE UP BT θ 3BUIFS UIBO VTJOH θ EJSFDUMZ BT B DPPSEJOBUF UIF FYQFSJNFOU PG୴FO VTFT UIF
QTFVEPSBQJEJUZ η EF୮ୢOFE JO FRVBUJPO 









1TFVEPSBQJEJUZ JT UIF NBTTMFTT BQQSPYJNBUJPO PG SBQJEJUZ UIF BOHMF VTFE UP QBSBNFUFSJ[F CPPTUT JO TQF
DJBM SFMBUJWJUZ 5IJT DPPSEJOBUF JT VTFGVM JO QBSUJDMF QIZTJDT GPS UXP SFBTPOT 'JSTU JU NFBOT UIBU EJ୭GFSFODFT
JO η BSF -PSFOU[ JOWBSJBOU 4FDPOE QBSUJDMF QSPEVDUJPO JT SPVHIMZ DPOTUBOU JO QTFVEPSBQJEJUZ 1BSUJDMFT
XJUI η DMPTF UP [FSP BSF SFGFSSFE UP BT آDFOUSBMأ XIJMF UIPTF BU IJHI |η| BSF DBMMFE آGPSXBSEأ *O HFOFSBM
UXP NBJO EFUFDUPS DPO୮ୢHVSBUJPOT DBO CF TFFO JO ୮ୢHVSF  5IFSF BSF آCBSSFMأ FMFNFOUT XIJDI TVSSPVOE
UIF CFBN MJOF DZMJOESJDBMMZ BOE BSF JO UIF DFOUSBM SFHJPO PG UIF EFUFDUPS *O UIF GPSXBSE SFHJPO UIFSF BSF
آFOEDBQأ FMFNFOUT XIJDI BSF BSSBOHFE BT EJTLT QFSQFOEJDVMBS UP UIF CFBN MJOF

'JHVSF  5IF "5-"4 DPPSEJOBUF TZTUFN 5IF z EJSFDUJPO DPSSFTQPOET UP UIF CFBN BYJT XIJMF x BOE y EF୮ୢOF UIF
USBOTWFSTF QMBOF θ JT UIF BOHMF SFMBUJWF UP UIF CFBN BYJT BOE φ JT UIF B[JNVUIBM BOHMF η UIF QTFVEPSBQJEJUZ
BQQSPBDIFT JO୮ୢOJUZ BU TNBMM BOHMFT SFMBUJWF UP UIF CFBN BYJT
 *গগ঎ছ ঍঎ঝ঎ঌঝঘছ
5IF "5-"4 *OOFS %FUFDUPS 	*%
 TZTUFN JT CVJMU GPS QSFDJTJPO USBDLJOH PG DIBSHFE QBSUJDMFT *U DPWFST UIF
SBOHF |η| < 2.5 *O UIJT SBOHF BQQSPYJNBUFMZ 1000 QBSUJDMFT BSF HFOFSBUFE FWFSZ CVODI DSPTTJOH JO UIF EF
UFDUPS <> 5IJT SFRVJSFT IBWJOH ୮ୢOF HSBOVMBSJUZ UP BDIJFWF UIF SFTPMVUJPOT SFRVJSFE GPS HPPENPNFOUVN
NFBTVSFNFOU BOE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO
5IF *% DPOTJTUT PG UISFF TVCDPNQPOFOUT UIF QJYFM EFUFDUPS TFNJDPOEVDUPS USBDLFS 	4$5
 BOE USBO
TJUJPO SBEJBUJPO USBDLFS 	535
 *U JT TVSSPVOEFE CZ B TPMFOPJE QSPWJEJOH B 2 T BYJBM NBHOFUJD ୮ୢFME XIJDI
CFOET QBSUJDMFT JO UIF USBOTWFSTF QMBOF UP BMMPX GPS NPNFOUVNNFBTVSFNFOU 'JHVSF  TIPXT UIF MBZPVU
PG FBDI PG UIFTF DPNQPOFOUT

'JHVSF  -BZPVU PG UIF "5-"4 *OOFS %FUFDUPS TZTUFN <>
1঒ড঎ক ঍঎ঝ঎ঌঝঘছ
5IF QJYFM EFUFDUPS JT UIF ୮ୢSTU EFUFDUPS QBSUJDMFT USBWFSTF BG୴FS CFJOH HFOFSBUFE JO QSPUPO DPMMJTJPOT BOE JT
UIF NPTU HSBOVMBS EFUFDUPS *UT PQFSBUJPO JT DSVDJBM GPS QSFDJTJPO USBDLJOH BOE WFSUFY SFDPOTUSVDUJPO BT XFMM
BT IJHIFS MFWFM PCKFDU SFDPOTUSVDUJPO MJLF UBHHJOH PG KFUT GSPN bRVBSLT 5IF CBTJD TFOTJOH FMFNFOU JO UIJT
TVCEFUFDUPS JT B TJMJDPO QJYFM EFUFDUPS 5IF PQFSBUJOH QSJODJQMF GPS UIF TJMJDPO QJYFMT JT UIBU PG B pn KVODUJPO
8IFO B DIBSHFE QBSUJDMF QBTTFT UISPVHI JU DSFBUFT FMFDUSPOIPMF QBJST UIBU BSF UIFO TFQBSBUFE CZ UIF FMFDUSJD
୮ୢFME 5IF TFOTPST BSF 250µm UIJDL BOE VTF PYZHFOBUFE nUZQF XBGFST XJUI SFBEPVU QJYFMT PO UIF n+ TJEF
PG UIF EFUFDUPS <> 0WFSBMM UIF QJYFM EFUFDUPS IBT 1744 TFOTPST BOE 80.4NJMMJPO SFBEPVU DIBOOFMT
*O UIF CBSSFM SFHJPO UIF QJYFM EFUFDUPS IBT UISFF DPODFOUSJD MBZFST PG TFOTPST TVSSPVOEJOH UIF CFBNMJOF
*O UIF FOEDBQ SFHJPO JU DPOTJTUT PG EJTLT QFSQFOEJDVMBS UP UIF CFBN BYJT 5IF EFUFDUPS JT TFHNFOUFE JO
UIF Rφ QMBOF BOE JO z 6TVBMMZ UISFF QJYFM MBZFST BSF DSPTTFE CZ B DIBSHFE QBSUJDMF USBDL 5IF JOUSJOTJD




*O 3VO  B OFX JOOFSNPTU QJYFM MBZFS LOPXO BT UIF JOTFSUBCMF #MBZFS 	*#-
 XBT BEEFE UP UIF *OOFS
%FUFDUPS <> 5IJT MBZFS XBT BEEFE UP DPQFXJUI UIF IJHIFS MVNJOPTJUJFT QMBOOFE JO -)$3VO  BOE BU UIF
IJHI MVNJOPTJUZ )-ୖ-)$ "EEJUJPOBMMZ JU JNQSPWFT USBDLJOH QPTJUJPO SFTPMVUJPO XIJDI JO UVSO JNQSPWFT
UIF WFSUFYJOH BOE bUBHHJOH DBQBCJMJUJFT JO "5-"4 5IF EFUFDUPS TJUT EJSFDUMZ PO B OFX CFBN QJQF POMZ
33.25NN BXBZ GSPN UIF DPMMJTJPO QPJOUT JO UIF B[JNVUIBM QMBOF
4঎খ঒ঌঘগ঍ঞঌঝঘছ 5ছঊঌঔ঎ছ 	4$5

5IF TFNJDPOEVDUPS USBDLFS 	4$5
 DPOTJTUT PG TJMJDPO NJDSPTUSJQT BOE DPNQSJTFT UIF OFYU GPVS MBZFST PG
UIF *% 5IJT TVCEFUFDUPS IBT 6.4 DN MPOH TFOTPST UIBU BSF EBJTZDIBJOFE JOUP TUSJQT XJUI B TUSJQ QJUDI PG
80µm <> 4PNF PG UIF TUSJQT IBWF B TNBMM TUFSFP BOHMF UP BMMPX GPS NFBTVSFNFOU PG CPUI BOHVMBS DP
PSEJOBUFT *O UPUBM UIFSF BSF 6.3NJMMJPO SFBEPVU DIBOOFMT 5IF JOUSJOTJD BDDVSBDJFT BSF 17µm JORφ BOE
580µm JO z 	PSR JO UIF FOEDBQ

5ছঊগজ঒ঝ঒ঘগ ছঊ঍঒ঊঝ঒ঘগ ঝছঊঌঔ঎ছ 	535

5IF USBOTJUJPO SBEJBUJPO USBDLFS 	535
 TFSWFT UXP QVSQPTFT *U DPOTJTUT PG 4mm EJBNFUFS TUSBX UVCFT
୮ୢMMFE XJUI B 70/27/3ॎ HBT NJYUVSF PG YFOPO DBSCPO EJPYJEF BOE PYZHFO UP QSPWJEF USBDLJOH PG DIBSHFE
QBSUJDMFT 1BSUJDMFT UZQJDBMMZ IBWF 36 535 TUSBX UVCF IJUT QFS USBDL 5IF NBUFSJBM JO CFUXFFO UIF TUSBXT
JT EFTJHOFE UP JOEVDF USBOTJUJPO SBEJBUJPO XIJDI DBO CF VTFGVM GPS QBSUJDMF JEFOUJ୮ୢDBUJPO "T QBSUJDMFT QBTT
CFUXFFO NFEJB XJUI EJ୭GFSFOU EJFMFDUSJD DPOTUBOUT UIFZ FNJU USBOTJUJPO SBEJBUJPO UIBU DBO DBVTF BEEJUJPOBM
TIPXFST JO UIF 535 *O QBSUJDVMBS JU JT VTFGVM GPS EJTDSJNJOBUJPO CFUXFFO FMFDUSPOT BOE QJPOT PS PUIFS
DIBSHFE IBESPOT BT UIF BNPVOU PG USBOTJUJPO SBEJBUJPO JT QSPQPSUJPOBM UP UIF -PSFOU[ GBDUPS PG UIF QBSUJDMF
 $ঊকঘছ঒খ঎ঝ঎ছজ
5IF DBMPSJNFUFS TZTUFNDPOTJTUT PG UXPNBJO TVCDPNQPOFOUT B ୮ୢOF HSBOVMBSJUZ FMFDUSPNBHOFUJD DBMPSJNF
UFS UBJMPSFE GPS UIFNFBTVSFNFOU PG QIPUPOT BOE FMFDUSPOT BOENVMUJQMF DPBSTFS IBESPOJD DBMPSJNFUFST EFE
JDBUFE UP UIF NFBTVSFNFOU PG IBESPOJD TIPXFST <> 5IF DBMPSJNFUFS TZTUFN IBT CSPBEFS DPWFSBHF UIBO

UIF JOOFS EFUFDUPS DPWFSJOH UIF SFHJPO PVU UP |η| < 4.9 *U JT BMTP EFTJHOFE UP EFMJWFS HPPE DPOUBJONFOU PG
TIPXFST TP BT UP MJNJU MFBLBHF JOUP UIFNVPO TZTUFN 'JHVSF  TIPXT UIF MBZPVU PG UIF DBMPSJNFUFS TZTUFN
#PUI UIF FMFDUSPNBHOFUJD BOE IBESPOJD DBMPSJNFUFST BSF TBNQMJOH DBMPSJNFUFST 5IFZ BMUFSOBUF BDUJWF
NBUFSJBM GPS FOFSHZ NFBTVSFNFOU XJUI QBTTJWF NBUFSJBM GPS FOFSHZ BCTPSQUJPO 5IF NBUFSJBMT VTFE GPS FBDI
QVSQPTF WBSZ CBTFE PO UIF UZQF PG DBMPSJNFUFS BOE JUT MPDBUJPO JO UIF EFUFDUPS
'JHVSF  -BZPVU PG UIF "5-"4 DBMPSJNFUFS TZTUFN <>
&ক঎ঌঝছঘখঊঐগ঎ঝ঒ঌ ঌঊকঘছ঒খ঎ঝ঎ছ
5IF FMFDUSPNBHOFUJD DBMPSJNFUFS 	&. DBMPSJNFUFS
 VTFT MJRVJE BSHPO 	-"S
 BT JUT BDUJWF NBUFSJBM BOE MFBE
BT JUT QBTTJWF NBUFSJBM *U JT BSSBOHFE JO BO BDDPSEJPO HFPNFUSZ UP JODSFBTF UIF BCTPSQUJPO BSFB XIJMF TUJMM
BMMPXJOH JU UP IBWF OP B[JNVUIBM DSBDLT 	DPNQMFUF TZNNFUSZ JO φ
 5IF &. DBMPSJNFUFS JT EJWJEFE JOUP B
CBSSFM QPSUJPO UIBU FYUFOET UP |η| < 1.475 BOE BO FOEDBQ QPSUJPO HPJOH GSPN 1.375 < |η| < 3.2 5IF
SFHJPO XIFSF UIFTF UXP VOJUT PWFSMBQ JT DBMMFE UIF آUSBOTJUJPO SFHJPOأ

*O PSEFS UP QSPWJEF HPPE DPOUBJONFOU UIF DBMPSJNFUFS EFQUI NVTU CF PQUJNJ[FE 5ZQJDBMMZ GPS FMFD
USPNBHOFUJD DBMPSJNFUFST UIF EFQUI JT NFBTVSFE JO SBEJBUJPO MFOHUIT *O HFOFSBM UIF JOUFOTJUZ PG B QBSUJDMF
CFBNBUUFOVBUFT FYQPOFOUJBMMZ JO EJTUBODFXJUI BO BUUFOVBUJPO DPOTUBOU FRVBM UP UIF SBEJBUJPO MFOHUI 5IBU
JT I(x) = I0e−x/X0  XIFSF I JT UIF JOUFOTJUZ x JT UIF EJTUBODF USBWFMFE BOEX0 JT UIF SBEJBUJPO MFOHUI
5IF "5-"4 &. DBMPSJNFUFS JT EFTJHOFE UP IBWF > 22 SBEJBUJPO MFOHUIT JO UIF CBSSFM BOE > 24 JO UIF
FOEDBQ <>
)ঊ঍ছঘগ঒ঌ ঌঊকঘছ঒খ঎ঝ঎ছজ
5IFSF BSF UISFF UZQFT PG IBESPOJD DBMPSJNFUFST QSFTFOU JO "5-"4 UIF UJMF DBMPSJNFUFS 	5JMF$BM
 IBESPOJD
FOEDBQ 	)&$
 BOE GPSXBSE DBMPSJNFUFS 	'$BM
 &BDI POF JT PQUJNJ[FE GPS TUPQQJOH PG IBESPOJD TIPXFST
BOE UIF NBUFSJBMT DIPTFO BSF TQFDJ୮ୢD UP UIFJS QMBDFNFOU JO UIF EFUFDUPS
5IF 5JMF$BM JT B TDJOUJMMBUJOH UJMF DBMPSJNFUFS QMBDFE EJSFDUMZ PVUTJEF UIF &. DBMPSJNFUFS *U VTFT TUFFM BT
UIF BCTPSCFS BOE QMBTUJD TDJOUJMMBUPS UJMFT BT UIF BDUJWF NBUFSJBM *U IBT DPWFSBHF JO UIF CBSSFM BU |η| < 1.0
BOE JO UIF آFYUFOEFE CBSSFMأ SFHJPO PG 0.8 < |η| < 1.7
5IF )&$ IBE UXP XIFFMT QFSQFOEJDVMBS UP UIF CFBN MJOF QFS FOEDBQ BOE JT MPDBUFE EJSFDUMZ CFIJOE UIF
&. DBMPSJNFUFS FOEDBQ NPEVMFT 5IF )&$ DPWFST UIF SFHJPO GSPN 1.5 < |η| < 3.2 PWFSMBQQJOH TMJHIUMZ
XJUI CPUI UIF UJMF DBMPSJNFUFS BOE UIF GPSXBSE DBMPSJNFUFS -JLF UIF &. DBMPSJNFUFS JU VTFT MJRVJE BSHPO
BT UIF BDUJWF NBUFSJBM CVU JU VTFT DPQQFS BT UIF BCTPSCFS
5IF '$BM DPWFST UIF NPTU GPSXBSE SFHJPOT PG UIF DBMPSJNFUFS TZTUFN FYUFOEJOH UP UIF SFHJPO PG 3.1 <
|η| < 4.9 *U BHBJO VTFT MJRVJE BSHPO BT JUT BDUJWF NBUFSJBM 'PS UIF BCTPSCFS JU DPOTJTUT PG BO JOOFSNPTU
NPEVMF NBEF PG DPQQFS GPMMPXFE CZ B NPEVMF NBEF PG UVOHTUFO
5IF IBESPOJD FRVJWBMFOU PG SBEJBUJPO MFOHUI JT DBMMFE UIF JOUFSBDUJPO MFOHUI BOE JT EFOPUFE BT λ *O UIF
CBSSFM UIF IBESPOJD DBMPSJNFUFS EFQUI JT BQQSPYJNBUFMZ 9.7λ XIJMF JO UIF FOEDBQ JU JT 10λ 5IF PVUFS
TVQQPSUT DPOUSJCVUF BO BEEJUJPOBM 1.3λ 5IJT IBT CFFO TIPXO UP CF TV୭୮ୢDJFOU UP MJNJU QVODIUISPVHI PG
TIPXFST UP UIF NVPO TZTUFN <>

 .ঞঘগ জঙ঎ঌঝছঘখ঎ঝ঎ছ
5IF NVPO TQFDUSPNFUFS JT EFEJDBUFE UP NFBTVSJOH UIF NPNFOUVN BOE QPTJUJPO PG NVPOT *U DPOTJTUT
PG USBDLJOH BOE USJHHFS DIBNCFST XIJDI BSF VOJRVF JO UIF CBSSFM BOE FOEDBQ SFHJPOT 5IF NBHOFUJD ୮ୢFME
GPS CFOEJOH PG NVPOT JT QSPWJEFE CZ B TZTUFN PG UISFF MBSHF BJSDPSF UPSPJE NBHOFUT 	GSPN XIJDI "5-"4
EFSJWFT JUT OBNF
 5IFTF NBHOFUT QSPWJEF 1.5 UP 5.55N PG CFOEJOH QPXFS BU 0 < |η| < 1.4 BOE BQQSPY
JNBUFMZ 1 UP 7.55N JO UIF FOEDBQ SFHJPO PG 1.6 < |η| < 2.7 5IF FOUJSF NVPO TZTUFN DPWFST UIF SBOHF
0 < |η| < 2.7 .POJUPSFE ESJG୴ UVCFT 	.%5T
 BSF VTFE GPS USBDLJOH JO UIF CBSSFM BOE UIF UXP PVUFS MBZFST
PG UIF FOEDBQ XIJMF DBUIPEF TUSJQ DIBNCFST 	$4$T
 BSF VTFE UP QSPWJEF USBDLJOH JO UIF JOOFSNPTU FOEDBQ
XIFFM *O UIF CBSSFM SFTJTUJWF QMBUF DIBNCFST 	31$T
 BSF VTFE BT USJHHFS DIBNCFST XIJMF UIJO HBQ DIBNCFST
	5($T
 BSF VTFE JO UIF FOEDBQ 'JHVSF  TIPXT UIF MBZPVU PG UIF"5-"4NVPO TZTUFN 5IF FOUJSFNVPO
TZTUFN JT EFTJHOFE XJUI UIF TQFDJ୮ୢDBUJPO PG QSPWJEJOH B 10%NPNFOUVN SFTPMVUJPO GPS B 1TeVNVPO
'JHVSF  -BZPVU PG UIF "5-"4 NVPO TZTUFN <>

.ঘগ঒ঝঘছ঎঍ ঍ছ঒এঝ ঝঞঋ঎জ 	.%5জ

5IF NPOJUPSFE ESJG୴ UVCFT 	.%5T
 BSF BMVNJOVN 3 cm EJBNFUFS UVCFT ୮ୢMMFE XJUI B 93/7 ॎ NJYUVSF PG
BSHPO BOE $02 XJUI USBDF BNPVOUT PG XBUFS "T B DIBSHFE QBSUJDMF USBWFSTFT UIF UVCF JU JPOJ[FT UIF HBT
BOE UIF JPOT ESJG୴ UP B XJSF BU UIF DFOUFS PG UIF UVCF 5IF SBEJBM EJTUBODF PG USBWFSTBM PG UIF QBSUJDMF JO UIF
UVCF JT EFUFSNJOFE CZ UIF ESJG୴ UJNF PG UIF FMFDUSPOT BMMPXJOH GPS ୮ୢOF QPTJUJPO SFTPMVUJPO 5IF UVCFT IBWF
BO BWFSBHF SFTPMVUJPO PG 80µN QFS UVCF BOE B NBYJNVN ESJG୴ UJNF PG BQQSPYJNBUFMZ 700 ns 5IF UVCFT
BSF PSJFOUFE TP UIBU UIFZ HJWF QSFDJTJPO NFBTVSFNFOU JO η BOE SVO BMPOH φ 5IFZ DPWFS |η| < 2.7 FYDFQU
JO UIF JOOFSNPTU MBZFS PG UIF FOEDBQ XIFSF UIFZ POMZ HP UP |η| < 2.0 <>
$ঊঝ঑ঘ঍঎ জঝছ঒ঙ ঌ঑ঊখঋ঎ছজ 	$4$জ

5IF DBUIPEF TUSJQ DIBNCFST DPWFS B OBSSPX XJOEPX PG UIF JOOFSNPTU FOEDBQ SFHJPO BU 2.0 < |η| <
2.7 *O UIJT SFHJPO UIF CBDLHSPVOE SBUFT JO UIF DBWFSO BSF QBSUJDVMBSMZ IJHI BOE UIF $4$T BSF EFTJHOFE UP
IBOEMF UIFTF IJHIFS SBUFT 5IF$4$T BSFNVMUJXJSF QSPQPSUJPOBM DIBNCFST XJUIXJSFT QPJOUJOH JO UIF SBEJBM
EJSFDUJPO 	BXBZ GSPN UIF CFBN QJQF
 5IF XJSF TFSWFT BT BO BOPEF BOE UIFSF BSF UXP UZQFT PG TFHNFOUFE
DBUIPEF TUSJQ POFQFSQFOEJDVMBS UP UIFXJSFTXIJDI HJWFT UIFQSFDJTJPONFBTVSFNFOU BOEPOFQBSBMMFMXIJDI
QSPWJEFT UIF USBOTWFSTF DPPSEJOBUF *U IBT BO 80/20ॎ HBT NJYUVSF PG BSHPO BOE $02 <>
3঎জ঒জঝ঒ট঎ ঙকঊঝ঎ ঌ঑ঊখঋ঎ছজ 	31$জ

5IF SFTJTUJWF QMBUF DIBNCFST 	31$T
 BSF HBTFPVT FMFDUSPEFQMBUF EFUFDUPST DPWFSJOH UIF SFHJPO |η| < 1.05
5IFZ DPOTJTU PG UXP SFTJTUJWFQMBUFT TFQBSBUFECZ BEJTUBODFPG2mm 5IF HBTNJYUVSFVTFE JT B94.7/5/0.3ॎ
NJYUVSF PG $2)2'4 *TP$4)10 BOE 4'6 *U IBT SFBEPVU TUSJQT XJUI B QJUDI PG 2335mm GPS CPUI η BOE
φ NFBTVSFNFOU BOE UIVT QSPWJEFT NFBTVSFNFOU PG UIF B[JNVUIBM DPPSEJOBUF JO UIF CBSSFM 5IF UIJO HBT
HBQ BMMPXT GPS B RVJDL SFTQPOTF UJNF XIJDI NBLFT JU JEFBM GPS VTF JO UIF USJHHFS 4JHOBMT JO UIF 31$ IBWF
B XJEUI PG BQQSPYJNBUFMZ 5 ns 5IFSF BSF UISFF MBZFST PG 31$T XIJDI BSF SFGFSSFE UP BT UIF UISFF USJHHFS
TUBUJPOT 5IFZ BMMPX GPS QSPHSBNNBCMF UISFTIPMET JO CPUI B MPX pT BOE IJHI pT USJHHFS 5IF DPJODJEFODF
PG IJUT JO UIF JOOFSNPTU DIBNCFST BMMPXT GPS TFUUJOH NVPO USJHHFS UISFTIPMET CFUXFFO 6 BOE 9GeV XIJMF
UIF PVUFSNPTU MBZFS BMMPXT UIF USJHHFS UP TFU USJHHFS UISFTIPMET JO UIF SBOHF PG 9 UP 40GeV <>

5঑঒গ ঐঊঙ ঌ঑ঊখঋ঎ছজ 	5($জ

5IF UIJO HBQ DIBNCFST 	5($T
 BSF NVMUJXJSF QSPQPSUJPOBM DIBNCFST XIFSF UIF XJSFUPDBUIPEF EJTUBODF
	1.4mm
 JT TNBMMFS UIBO UIF XJSFUPXJSF EJTUBODF 	1.8mm
 5IFZ DPOUBJO B HBT NJYUVSF PG $02 BOE n
QFOUBOF BOE VTF B IJHI FMFDUSJD ୮ୢFME UP HBJO HPPE UJNF SFTPMVUJPO 5IFZ TFSWF UXP GVODUJPOT JO UIF FOEDBQ
TZTUFN 'JSTU UIFZ TFSWF BT UIF USJHHFS DIBNCFST 4FDPOE UIFZ BMTP QSPWJEF B[JNVUIBM DPPSEJOBUF NFBTVSF
NFOU 5IFZ TJU PO UIF JOOFS BOE NJEEMF MBZFST PG UIF FOEDBQ 5IF PVUFSNPTU MBZFSؠT B[JNVUIBM DPPSEJOBUF
JT EFUFSNJOFE CZ FYUSBQPMBUJPO <> "T XJUI UIF 31$T UIF 5($T BMTP BSF DBQBCMF PG USJHHFSJOH XJUI QSP
HSBNNBCMF UISFTIPMET JO UIF TBNF pঝ SBOHF TQFDJ୮ୢFE GPS UIF 31$T BCPWF
 .ঊঐগ঎ঝ জঢজঝ঎খ
"TNFOUJPOFE QSFWJPVTMZ UIFSF BSF UXP JOEFQFOEFOUNBHOFU TZTUFNT JO"5-"4 5IF ୮ୢSTU JT B 2T TPMFOPJE
୮ୢFME JO UIF JOOFS EFUFDUPS XIJDI QSPWJEFT CFOEJOH JO UIF B[JNVUIBM QMBOF 5IF TFDPOE JT BO BQQSPYJNBUFMZ
0.5T UPSPJEBM ୮ୢFME JO UIF NVPO TZTUFNXIJDI QSPWJEFT CFOEJOH JO η 'JHVSF  TIPXT UIF QSFEJDUFE ୮ୢFME
JOUFHSBM BT B GVODUJPO PG |η| <>
|η|






























'JHVSF  1SFEJDUFE ୮ୢFME JOUFHSBM BT B GVODUJPO PG |η| GPS UIF "5-"4 NBHOFU TZTUFN <>

 5ছ঒ঐঐ঎ছ জঢজঝ঎খ
5IF "5-"4 USJHHFS TZTUFN TFBSDIFT GPS TJHOBUVSFT PG NVPOT FMFDUSPOT QIPUPOT IBESPOJDBMMZ EFDBZJOH τ
MFQUPOT BOE KFUT JO PSEFS UP TBWF UIFTF FWFOUT GPS GVSUIFS BOBMZTJT 5IF USJHHFS TZTUFN JO"5-"4 JT EFTJHOFE
UP SFEVDF UIF NBYJNVN -)$ FWFOU SBUF PG 40MHz UP B NPSF SFBTPOBCMF SBUF UIBU DBO CF SFDPSEFE 5IF
USJHHFS ୮ୢSTU DPOTJTUT PG B GBTU IBSEXBSFCBTFE TZTUFN DBMMFE UIF -FWFM1 	-1
 USJHHFS 5IF -1 USJHHFS DPOTJTUT
PG JOEFQFOEFOU EFEJDBUFE EFUFDUPS TVCDPNQPOFOUT UIBU DBO TFFE SFHJPOT PG JOUFSFTU 	3P*T
 GPS GVSUIFS
BOBMZTJT EPXOTUSFBN 'PS NVPOT UIF 31$T BOE 5($T BSF VTFE XIJMF JO UIF DBMPSJNFUFS DPBSTFMZ HSBJOFE
TFDUJPOT PG DBMPSJNFUFS DFMMT DBMMFE UPXFST BSF VTFE 0ODF SFHJPOT PG JOUFSFTU BSF TFFEFE B TPG୴XBSFCBTFE
TZTUFN DBMMFE UIF )JHI -FWFM 5SJHHFS 	)-5
 JT VTFE UP SFDPOTUSVDU PCKFDUT BOE JOUFHSBUF JOGPSNBUJPO GSPN
EJ୭GFSFOU QBSUT PG UIF EFUFDUPS *O 3VO 1 PG "5-"4 UIF )-5 DPOTJTUFE PG UXP TFQBSBUF TUBHFT UIF MFWFM 2
	-2
 USJHHFS BOE UIF FWFOU ୮ୢMUFS 	&'

5IF NBYJNVN USJHHFS SBUF UIBU UIF -1 USJHHFS DBO IBOEMF JT 75 kHz *O UIF )-5 UIF SBUF PG FWFOUT
XSJUUFO UP EJTL JT BQQSPYJNBUFMZ 400Hz 'JHVSF  TIPXT UIF USJHHFS SBUFT GPS EJ୭GFSFOU -1 USJHHFST JO 




'JHVSF  "5-"4 USJHHFS SBUFT GPS -FWFM1 USJHHFST BT B GVODUJPO PG JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ JO  BOE 





 BOE τ MFQUPOT 	5"6
 5IF UISFTIPME PG UIF USJHHFS JT HJWFO JO UIF OBNF JO GeV <>

 "5-"4 ঍ঊঝঊজ঎ঝজ
"5-"4 IBT DPMMFDUFE EBUB BU DFOUFS PG NBTT FOFSHJFT PG 7 8 BOE 13TeV 'JHVSF  TIPXT UIF JOUFHSBUFE
MVNJOPTJUZ BT B GVODUJPO PG UJNF GPS FBDI PG UIF UISFF EBUBTFUT *O UIF  EBUBTFU XJUI √s = 7TeV
"5-"4 SFDPSEFE5.08 ୯୰−1 *ODSFBTFE JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ JO  MFE UP B MBSHFS EBUBTFU PG21.3 ୯୰−1
SFDPSEFE BU √s = 8TeV "G୴FS -POH 4IVUEPXO 1 	-41
 PG UIF -)$ BOE B SFTUBSU JO  "5-"4
SFDPSEFE 3.9 ୯୰−1 PG EBUB BU√s = 13TeV < > 5IF EBUB SFDPSEFE CZ "5-"4 DBO POMZ CF VTFE GPS
BOBMZTJT JG UIF SFRVJSFE TVCEFUFDUPST XFSF JO B TUBCMF TUBUF XIFO UIF EBUB XBT CFJOH UBLFO 5IF GSBDUJPO
PG SFDPSEFE "5-"4 EBUB UIBU XBT MBCFMFE BT CFJOH HPPE GPS QIZTJDT BOBMZTJT XBT 90% 95% BOE 82% JO
UIF 7 8 BOE 13TeV EBUB SFTQFDUJWFMZ 5IVT UIF 3VO  SFTVMUT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT VTF 4.6 ୯୰−1 BU
√
s = 7TeV BOE 20.3 ୯୰−1 BU√s = 8TeV 5IF 3VO  SFTVMUT VTF 3.2 ୯୰−1 BU√s = 13TeV
 %঎ঝ঎ঌঝঘছ ঙ঎ছএঘছখঊগঌ঎
5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF EFTJHO SFRVJSFNFOUT GPS FBDI PG UIF EJ୭GFSFOU TVCEFUFDUPST 5IJT UBCMF TIPXT UIF
FOFSHZ BOE NPNFOUVN SFTPMVUJPO PG USBDLJOH DBMPSJNFUSZ BOE NVPO NFBTVSFNFOUT
3FRVJSFE SFTPMVUJPO
5SBDLJOH σpT /pঝ = 0.05%pঝ ⊕ 1%




#BSSFM BOE FOEDBQ σE/E = 50%/
√
E ⊕ 3%
'PSXBSE σE/E = 100%/
√
E ⊕ 10%
.VPO TQFDUSPNFUFS σpঝ/pঝ BU pঝ = 1TeV
5BCMF  1FSGPSNBODF SFRVJSFNFOUT GPS UIF "5-"4 EFUFDUPS <>
 5঑঎ "5-"4 .ঞঘগ /঎ঠ 4খঊকক 8঑঎঎ক 6ঙঐছঊ঍঎
"T UIF -)$ DPOUJOVFT PQFSBUJPO JU JT TDIFEVMFE UP CF VQHSBEFE JO TFWFSBM QIBTFT UP BMMPX JU UP SFBDI IJHIFS
JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUJFT BOE UIVT DPMMFDU MBSHFS EBUBTFUT 5IFTF DPOEJUJPOTXJMM PQFOOFXEPPST GPS TUVEZ
5IF BOBMZTFT DPNCJOFE JO UIF )JHHT EJTDPWFSZ 	QSFTFOUFE JO DIBQUFS 
 VTF CFUXFFO 4.6 BOE 4.8 ୯୰−1 BU 7TeV
EFQFOEJOH POXIJDI EFUFDUPST BSF SFRVJSFE UP CF JO B TUBCMF TUBUF 5IF EJTDPWFSZ BMTP POMZ VTFT UIF 5.8 ୯୰−1 PG 8TeV
EBUB UIBU XFSF BWBJMBCMF BU UIF UJNF PG UIF BOBMZTJT

	B
√s = 7TeV 	
 	C
√s = 8TeV 	

	D
√s = 13TeV 	

'JHVSF  *OTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ BT B GVODUJPO PG UJNF GPS EBUB SFDPSEFE CZ "5-"4 BU EJ୭GFSFOU DFOUFS PG NBTT
FOFSHJFT < >
PG SBSF QIZTJDT QSPDFTTFT CVUXJMM BMTP QSFTFOU JOUFSFTUJOH DIBMMFOHFT UIBUNVTU CF GBDFE "5-"4XJMM SFRVJSF
OFX EFUFDUPS UFDIOPMPHJFT UP DPQF XJUI UIF JODSFBTFE CBDLHSPVOE SBUFT JO UIF DBWFSO JO UIFTF IJHI MVNJ
OPTJUZ DPOEJUJPOT 0OF TVDI VQHSBEF TDIFEVMFE UP CF JOTUBMMFE EVSJOH -POH 4IVUEPXO 2 	-42
 PG UIF
-)$ JO  JT UIF "5-"4 .VPO /FX 4NBMM 8IFFM 	/48
 <> 5IF /48 XJMM SFQMBDF UIF JOOFSNPTU
FOEDBQ XIFFM PG UIF NVPO TZTUFNXJUI OFX UFDIOPMPHJFT 5IJT JT UIF QBSU PG UIF NVPO EFUFDUPS DMPTFTU UP
UIF CFBN MJOF BOE UIVT FYQFSJFODFT UIF IJHIFTU SBUFT PG QBSUJDMF ୯୳VY JO UIF NVPO TZTUFN

 .ঘঝ঒টঊঝ঒ঘগ
5IF NPUJWBUJPO PG UIF /48 JT UXPGPME 5IF ୮ୢSTU PCKFDUJWF JT UP BMMFWJBUF UIF EFDSFBTFE USBDLJOH F୭୮ୢDJFODZ
UIBU DPNFT JO B IJHI SBUF FOWJSPONFOU "T TIPXO JO ୮ୢHVSF  BU UIF -)$ EFTJHO MVNJOPTJUZ CPUI UIF FG
୮ୢDJFODZ PG SFDPSEJOH IJUT BOE UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFDPOTUSVDUJOH USBDL TFHNFOUT JO UIF.%5T EFDSFBTFT 8IJMF
UIF .%5T XFSF EFTJHOFE UP DPQF XJUI UIF IJU SBUFT BU UIF -)$ EFTJHO MVNJOPTJUZ UIF )JHI -VNJOPTJUZ
-)$ XJMM FYDFFE UIFTF EFTJHO TQFDJ୮ୢDBUJPOT BOE UIF .%5T XJMM IBWF UP CF SFQMBDFE
'JHVSF  .%5 UVCF IJU 	TPMJE
 BOE TFHNFOU 	EBTIFE
 F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG IJU SBUF QFS UVCF <>
5IF /48XJMM BMTP XPSL UP BMMFWJBUF UIF SBUF PG GBLF USJHHFST BSJTJOH JO UIF FOEDBQ 'JHVSF  TIPXT UIF
FYUSBQPMBUFE USJHHFS SBUFT BT B GVODUJPO PG UIF pT UISFTIPME XJUI BOE XJUIPVU UIF /48 VQHSBEF "T UIF
୮ୢHVSF TIPXT UIF /48 VQHSBEF XJMM SFEVDF UIF USJHHFS SBUF DPOTJEFSBCMZ DPNQBSFE UP UIF DVSSFOU FOEDBQ
USJHHFS TZTUFN "U B pঝ UISFTIPME PG 20GeV UIF MFWFM USJHHFS SBUF ESPQT GSPN 20 L)[ UP 7 L)[ 5IJT
SFEVDUJPO BMMPXT UIF pT UISFTIPMET PONVPOT UP SFNBJO MPX JODSFBTJOH UIF QIBTF TQBDF PG QPTTJCMF QIZTJDT
TUVEJFT BOE JO QBSUJDVMBS NBJOUBJOJOH HPPE BDDFQUBODF GPS )JHHT QIZTJDT
 /48 ঍঎ঝ঎ঌঝঘছ ঝ঎ঌ঑গঘকঘঐ঒঎জ
5IF /48 XJMM VTF UXP OFX EFUFDUPS UFDIOPMPHJFT  NJDSPNFTI HBTFPVT TUSVDUVSF EFUFDUPST 	NJDSPNFHBT

BOE TNBMMTUSJQ UIJO HBQ DIBNCFST 	T5($T
 < > 5IFNJDSPNFHBT UFDIOPMPHZ JTNPSF TVJUFE UP USBDLJOH

 threshold [GeV]Tp


























'JHVSF  5SJHHFS SBUF BT B GVODUJPO PG pT UISFTIPME XJUI BOE XJUIPVU UIF /48 VQHSBEF <>
CFDBVTF PG JUT HPPE TQBUJBM SFTPMVUJPO XIJMF UIF T5($T IBWF CFUUFS UJNF SFTPMVUJPO BOE BSFNPSF TVJUFE GPS
UIF USJHHFS )PXFWFS CPUI TZTUFNT BSF DBQBCMF PG QSPWJEJOH USBDLJOH BOE USJHHFS JOGPSNBUJPO 5PNBJOUBJO
GVMM SFEVOEBODZ JO DBTFT PG EFUFDUPS GBJMVSF CPUI UFDIOPMPHJFT XJMM CF VTFE GPS USBDLJOH BOE USJHHFSJOH JO
UIF /48
.঒ঌছঘখ঎ঐঊজ
.JDSPNFHBT EFUFDUPST PQFSBUF VTJOH B UIJO NFUBMMJD NFTI UIBU TJUT BQQSPYJNBUFMZ 100µm BXBZ GSPN UIF
SFBEPVU FMFDUSPEFT UP DSFBUF UIF BNQMJ୮ୢDBUJPO SFHJPO "CPWF UIJT NFTI UIFSF JT B ESJG୴ SFHJPO PO UIF PSEFS
PG B GFXNN JO MFOHUI DBQQFE CZ B ESJG୴ FMFDUSPEF "T B DIBSHFE QBSUJDMF USBWFSTFT UIF EFUFDUPS JU JPOJ[FT HBT
BOE UIF FMFDUSPOT ESJG୴ EPXO UPXBSE SFBEPVU TUSJQT 5IF UJNJOH PG UIF ESJG୴ DBO CF VTFE UP SFDPOTUSVDU UIF
BOHMF PG USBWFSTBM PG UIF QBSUJDMF 5IJT JT JMMVTUSBUFE JO ୮ୢHVSF  5IF NJDSPNFHBT VTFE JO "5-"4 XJMM CF
SFTJTUJWF NJDSPNFHBT XIFSF UIF SFBEPVU FMFDUSPEFT BSF UPQQFE XJUI SFTJTUJWF TUSJQT <> 5IJT BMMFWJBUFT UIF
SJTL PG TQBSLJOH JO UIF MBSHF BSFB EFUFDUPST UIBU "5-"4 XJMM VTF
*O "5-"4 UIF NJDSPNFHBT ESJG୴ HBQ XJMM CF 5mm BOE UIF BNQMJ୮ୢDBUJPO HBQ XJMM CF 128µm 5IFZ BSF

୮ୢMMFE XJUI UIF TBNF HBT NJYUVSF BT UIF .%5T 5IFZ XJMM CF TUBDLFE JO BO PDUVQMFU JO BO 9967ୖ6799
HFPNFUSZ XIFSF 9 SFGFST UP OPNJOBM TUSJQT BOE 6 BOE 7 SFGFS UP TUFSFP TUSJQT BU BO BOHMF PG±1.5◦ 5IJT
BSSBOHFNFOU BMMPXT GPS NFBTVSFNFOU PG UIF B[JNVUIBM DPPSEJOBUF BOE HJWFT B MBSHF MFWFS BSN CFUXFFO UIF
TUSBJHIU TUSJQT GPS USJHHFSJOH QVSQPTFT 'JHVSF  TIPXT UIF HFPNFUSZ PG B TJOHMF NJDSPNFHBT EFUFDUPS BT
XFMM BT JUT PQFSBUJOH QSJODJQMF <>
'JHVSF  *MMVTUSBUJPOT PG UIF HFPNFUSZ 	MFG୴
 BOE PQFSBUJOH QSJODJQMF 	SJHIU
 PG UIF NJDSPNFHBT EFUFDUPS <>
8IFO B NVPO QBTTFT UISPVHI UIF ESJG୴ HBQ BOE JPOJ[FT UIF HBT UIF UJNJOH BOE QPTJUJPO PG TJHOBMT PO UIF SFBEPVU
TUSJQT DBO CF VTFE UP SFDPOTUSVDU UIF BOHMF PG USBWFSTBM
জ5($জ
5IF T5($T BSF TJNJMBS UP UIF 5($T DVSSFOUMZ JO UIF "5-"4 FOEDBQ NVPO TZTUFN <> 5IFZ DPOTJTU
PG HPMEQMBUFE UVOHTUFO XJSFT 	XJUI B 1.8mm QJUDI
 CFUXFFO UXP HSBQIJUF DBUIPEF QMBOFT 1.4mm BXBZ
GSPN UIFXJSF QMBOF 0OF DBUIPEFQMBOF JT DBQBDJUJWFMZ DPVQMFE UPQJDLVQ TUSJQTXJUI B3.2mmQJUDI 	NVDI
TNBMMFS QJUDI UIBO UIF 5($T
 XIJMF UIF PUIFS JT DPVQMFE UP DPBSTFS QBET UIBU BSF VTFE GPS EF୮ୢOJOH SFHJPOT
PG JOUFSFTU JO UIF T5($ USJHHFS BMHPSJUIN 'JHVSF  TIPXT UIF CBTJD EFUFDUPS HFPNFUSZ
'JHVSF  (FPNFUSZ PG UIF T5($ EFUFDUPS <> 5IF XJSF QMBOF BDUT BT UIF BOPEF XIJMF DBSCPO DBUIPEFT BSF
DBQBDJUJWFMZ DPVQMFE UP QJDLVQ TUSJQT BOE QBET

 1঑ঢজ঒ঌজ *খঙঊঌঝ
.BJOUBJOJOH MPXpT UISFTIPMET GPSNVPOTXIJMF TUJMM TUBZJOHXJUIJO UIF USJHHFS SBUF CVEHFU BU -FWFM1 GPS UIF
NVPO TZTUFN 	20 L)[
 JT DSVDJBM GPS QIZTJDT BOBMZTFT UP CF TVDDFTTGVM JO IJHI MVNJOPTJUZ DPOEJUJPOT 0OF
SFBMN XIFSF UIF MFQUPO USJHHFS UISFTIPME JT FTQFDJBMMZ JNQPSUBOU JT JO )JHHT QIZTJDT *O UIFH→WW ∗
BOBMZTJT POF PG UIFW CPTPOT JT P୭GTIFMM BOE UFOET UP EFDBZ UP TPG୴ MFQUPOT *O BTTPDJBUFE QSPEVDUJPO PG B
)JHHT XJUI BW  UIF MFQUPO JT BMTP JNQPSUBOU CFDBVTF JU QSPWJEFT UIF NBJO IBOEMF XIJDI BMMPXT UIF FWFOU
UP CF USJHHFSFE 8JUIPVU UIF /48 BOBMZTFT XPVME CF SFRVJSFE UP FJUIFS SBJTF UIF NVPO pT UISFTIPME PS
POMZ VTF NVPOT USJHHFSFE GSPN UIF CBSSFM NVPO TZTUFN 5BCMF  TIPXT UIBU CPUI PG UIFTF BMUFSOBUJWFT
TJHOJ୮ୢDBOUMZ SFEVDF UIF )JHHT TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ 8JUI UIF /48 UIF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ JT MBSHFMZ NBJOUBJOFE
BOE UIF USJHHFST DBO SFNBJO VOQSFTDBMFE BU MPXFS pঝ UISFTIPMET
5ISFTIPME H → bb¯ 	ॎ
 H→WW ∗ 	ॎ

pT > 20GeV 93 94
pT > 40GeV 61 75
pT > 20GeV 	CBSSFM POMZ
 43 72
pT > 20GeV 	XJUI /48
 90 92
5BCMF  4JHOBM F୭୮ୢDJFODJFT GPSWH QSPEVDUJPO XJUIH → bb¯ BOEH →WW ∗ → µνqq VOEFS EJ୭GFSFOU USJHHFS
DPO୮ୢHVSBUJPOT <>
 0ঋও঎ঌঝ 3঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ ঒গ "5-"4
"5-"4 BOBMZTFT ୮ୢSTU TUBSU CZ SFRVJSJOH UIF QSFTFODF PG DFSUBJO SFDPOTUSVDUFE QIZTJDT PCKFDUT JO UIF FWFOU
5IJT TFDUJPO XJMM QSFTFOU B CSJFG PWFSWJFX PG UIF BMHPSJUINT VTFE UP SFDPOTUSVDU FMFDUSPOT NVPOT KFUT 	JO
DMVEJOH bKFUT
 BOE NJTTJOH FOFSHZ 5IF QFSGPSNBODF PG QIZTJDT PCKFDU SFDPOTUSVDUJPO BOE JEFOUJ୮ୢDBUJPO
XJMM BMTP CF EJTDVTTFE BT UIFTF BSF SFMFWBOU UP UIF BOBMZTFT QSFTFOUFE MBUFS 'JHVSF  HJWFT BO PWFSWJFX PG
UIF EJ୭GFSFOU TVCEFUFDUPST UIBU FBDI UZQF PG QBSUJDMF XJMM JOUFSBDU XJUI JO "5-"4
3FDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT GPS PUIFS PCKFDUT TVDI BT QIPUPOT BOE IBESPOJDBMMZ EFDBZJOH τ MFQUPOT BSF OPU EF
UBJMFE IFSF BT UIFTF PCKFDUT BSF OPU VTFE JO UIF SFTVMUT QSFTFOUFE JO UIJT EJTTFSUBUJPO

'JHVSF  *MMVTUSBUJPO PG QBSUJDMF JOUFSBDUJPOT JO "5-"4 <>
 &ক঎ঌঝছঘগজ
&MFDUSPOT JO "5-"4 XJMM MFBWF USBDLT JO UIF JOOFS EFUFDUPS BOE FOFSHZ EFQPTJUT JO UIF FMFDUSPNBHOFUJD
DBMPSJNFUFS 5IF BMHPSJUIN GPS SFDPHOJ[JOH UIF TJHOBUVSF PG FMFDUSPOT QSPDFFET JO UXP TUFQT SFDPOTUSVDUJPO
BOE JEFOUJ୮ୢDBUJPO
*O SFDPOTUSVDUJPO BO FMFDUSPO DBOEJEBUF JT GPSNFECZNBUDIJOH &.DBMPSJNFUFS EFQPTJUT XJUI *% USBDLT
5IF BMHPSJUIN ୮ୢSTU DIPPTFT TFFE DMVTUFST JO UIF &. DBMPSJNFUFS CZ VTJOH B TMJEJOH XJOEPX BMHPSJUIN UIBU
TFBSDIFT GPS UPXFST XJUI USBOTWFSTF FOFSHZ MBSHFS UIBO 2.5GeV *O BEEJUJPO UP TFFE DMVTUFST USBDL DBOEJ
EBUFT NVTU CF JEFOUJ୮ୢFE JO UIF *% 5IF BMHPSJUIN TFMFDUT TFFE USBDLT XJUI pঝ > 1GeV UIBU EP OPU ୮ୢU
XFMM XJUI B QJPO IZQPUIFTJT 0ODF DBOEJEBUF USBDLT BSF TFMFDUFE UIFZ BSF SF୮ୢU XJUI B (BVTTJBO 4VN 'JMUFS
	(4'
 BMHPSJUIN UP FTUJNBUF FMFDUSPO QBSBNFUFST <> "O FMFDUSPO DBOEJEBUF JT GPSNFE JG BU MFBTU POF USBDL
NBUDIFT UP B TFFE DMVTUFS JO UIF DBMPSJNFUFS 5IF GVMM EFUBJMT PG UIF SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUIN DBO CF GPVOE
JO SFGFSFODF <>
0ODF BO FMFDUSPO DBOEJEBUF JT QSFTFOU JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB NVTU CF BQQMJFE JO PSEFS UP SFKFDU GBLF FMFD

USPOT GSPN CBDLHSPVOE .BOZ EJ୭GFSFOU WBSJBCMFT BSF VTFE GPS UIJT JEFOUJ୮ୢDBUJPO 5IFZ JODMVEF JOGPSNB
UJPO BCPVU UIF TIPXFS TIBQF JO UIF &. DBMPSJNFUFS BOE UIF BNPVOU PG MFBLBHF JOUP UIF IBESPOJD DBMPSJNF
UFS BT XFMM BT JOGPSNBUJPO GSPN UIF *% BOE JO QBSUJDVMBS UIF 535 5IFSF BSF CPUI TFMFDUJPO SFRVJSFNFOU
CBTFE BOE MJLFMJIPPECBTFE DSJUFSJB UIBU SBOHF GSPN آMPPTFأ UP آWFSZ UJHIUأ 'PS EFUBJMT TFF SFGFSFODF <>
*O UIFH→WW ∗ BOBMZTJT CPUI NFEJVN BOE WFSZ UJHIU MJLFMJIPPE FMFDUSPOT BSF VTFE EFQFOEJOH PO UIF
FMFDUSPO pঝ
'JHVSF  TIPXT UIF BMHPSJUINؠT SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ GPS USVF FMFDUSPOTXJUI EJ୭GFSFOU JEFOUJ୮ୢDBUJPO
DSJUFSJB BT XFMM BT UIF FMFDUSPO FOFSHZ SFTPMVUJPO JO TJNVMBUJPO < > 5IF SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ JT




'JHVSF  &MFDUSPO QFSGPSNBODF 	B
 SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG FMFDUSPOET <> 	C
 FOFSHZ
SFTPMVUJPO JO TJNVMBUJPO BT B GVODUJPO PG |η| GPS EJ୭GFSFOU FOFSHZ FMFDUSPOT <>
 .ঞঘগজ
5IF "5-"4 EFUFDUPS JT EFTJHOFE UP TUPQNPTU QBSUJDMFT CFGPSF UIFZ SFBDI UIFNVPO TQFDUSPNFUFS .VPOT
IPXFWFS BSF NJOJNVN JPOJ[JOH QBSUJDMFT NFBOJOH UIBU UIFZ XJMM OPU MPTF B TJHOJ୮ୢDBOU BNPVOU PG FOFSHZ
UISPVHI JOUFSBDUJPOT XJUI UIF EFUFDUPS BOE XJMM UIVT QBTT UISPVHI 5IFSFGPSF UIF NVPO SFDPOTUSVDUJPO
XPSLT UP NBUDI USBDLT JO UIF NVPO TQFDUSPNFUFS XJUI USBDLT JO UIF JOOFS EFUFDUPS

5IF ୮ୢSTU TUFQ PG SFDPOTUSVDUJPO JT UP CVJME MPDBM TUSBJHIU MJOF USBDLT DBMMFE TFHNFOUT JO FBDINVPO DIBN
CFS 4FHNFOUT BSF UIFO ୮ୢU UP MBSHFS USBDLT UIBU USBWFSTF UIF FOUJSF NVPO TQFDUSPNFUFS 4VDI NVPO USBDLT
BSF SFGFSSFE UP BT آTUBOEBMPOFأ USBDLT 	4"
 BT UIFZ POMZ VTF JOGPSNBUJPO GSPN UIF NVPO TQFDUSPNFUFS
5IF TUBOEBMPOF USBDLT BSF UIFO NBUDIFE UP USBDLT JO UIF JOOFS EFUFDUPS UP GPSN آDPNCJOFEأ 	$#
 NVPOT
BOE CPUI USBDLT BSF VTFE UP EFUFSNJOF UIFNPNFOUVN BOE EJSFDUJPO PG UIFNVPO 5P JNQSPWF BDDFQUBODF
TFHNFOUUBHHFE BOE DBMPSJNFUFSUBHHFENVPOT BSF BMTP SFDPOTUSVDUFE *O UIFTF DBTFT *% USBDLT BSFNBUDIFE
UP TFHNFOUT JO UIF.4 BOE DBMPSJNFUFS EFQPTJUT DPOTJTUFOU XJUI B NJOJNVN JPOJ[JOH QBSUJDMF SFTQFDUJWFMZ
5IF EFUBJMT PG UIF SFDPOTUSVDUJPO DBO CF GPVOE JO SFGFSFODF <>
"T XJUI FMFDUSPOT PODF NVPO DBOEJEBUFT BSF SFDPOTUSVDUFE UIFZ IBWF JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB BQQMJFE UP
SFEVDF CBDLHSPVOE 5IFTF DSJUFSJB JODMVEF UIF χ2 NBUDI CFUXFFO UIF *% BOE .4 USBDLT UIF OVNCFS PG
IJUT JO UIF *% PWFSBMM *% BOE .4 USBDL ୮ୢU RVBMJUZ BOE BEEJUJPOBM WBSJBCMFT *O 3VO  UIF NVPOT VTFE BSF
TJNQMZ SFGFSSFE UP BT DPNCJOFE NVPOT <> *O 3VO  BO JNQSPWFE SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUIN JT VTFE BOE
DSJUFSJB SBOHJOH GSPNآMPPTFأ UP آUJHIUأ BSF EF୮ୢOFE 	TJNJMBS UPXIBU JT EPOFXJUI FMFDUSPOT
 <> 'JHVSF 
TIPXT UIF NVPO SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ 	NFBTVSFE XJUI UIF Z BOE J/ψ
 BOE JOWBSJBOU NBTT SFTPMVUJPO
JO√s = 8TeV EBUB
 +঎ঝজ
8IFO B RVBSL PS HMVPO JT QSPEVDFE JO DPMMJTJPOT JU JT OPU NFBTVSFE EJSFDUMZ JO "5-"4 3BUIFS EVF UP
ތ$% F୭GFDUT JU QSPEVDFT B DPMMJNBUFE TQSBZ PG IBESPOT JO UIF EJSFDUJPO PG UIF PSJHJOBM QBSUPO XIJDI JT
LOPXO BT B KFU +FUT BSF SFDPOTUSVDUFE JO "5-"4 VTJOH FOFSHZ EFQPTJUT JO UIF IBESPOJD DBMPSJNFUFS 5IF
୮ୢSTU TUFQ JT UP CVJME آUPQPMPHJDBM DMVTUFSTأ PVU PG FOFSHZ EFQPTJUT JO DBMPSJNFUFS DFMMT < > 5IJT JT EPOF
VTJOH B TUSBUFHZ XIFSF TFFE DFMMT BSF DIPTFO CZ QJDLJOH DFMMT XIPTF FOFSHZ NFBTVSFNFOUT BSF GPVS UJNFT UIF
BNPVOU PG OPJTF FYQFDUFE GPS UIBU DFMM "EKBDFOU DFMMT XJUI BU MFBTU 2σ FOFSHZ NFBTVSFNFOUT BSF BEEFE UP
UIF DMVTUFS UIFO B ୮ୢOBM MBZFS PG DMVTUFST XJUI FOFSHZ BCPWF 0σ BSF BEEFE 0ODF DBMPSJNFUFS DMVTUFST BSF
GPSNFE UIFZ BSF DMVTUFSFE GVSUIFS JOUP KFU DBOEJEBUFT 5IF BOBMZTFT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT VTF UIF BOUJkT
KFU DMVTUFSJOH BMHPSJUIN <> 5IJT BMHPSJUIN EF୮ୢOFT B QBSBNFUFS R UIBU BQQFBST JO UIF EFOPNJOBUPS PG





'JHVSF  .VPO QFSGPSNBODF JO√s = 8TeV EBUB 	B
 SFDPOTUSVDUJPO F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NVPO pT 	C

EJNVPO NBTT SFTPMVUJPO BT B GVODUJPO PG BWFSBHF pঝ <>
5IF FOFSHZ SFTQPOTF PG UIF DBMPSJNFUFS NVTU CF QSPQFSMZ DIBSBDUFSJ[FE JO PSEFS UP SFDPOTUSVDU UIF USVF
KFU FOFSHZ $BMPSJNFUFS DMVTUFST DBO CF DBMJCSBUFE FJUIFS XJUI UIF &. DBMJCSBUJPO XIFSF FBDI DMVTUFS JT BT
TVNFE UP IBWF DPNF GSPN UIF FOFSHZ EFQPTJU PG BO FMFDUSPO PS QIPUPO PS UIF -$8DBMJCSBUJPO XIFSF MPDBM
DMVTUFS XFJHIUT BSF DPNQVUFE UP BMMPX GPS MPDBM DBMJCSBUJPO PG DMVTUFST BT IBESPOJD PS FMFDUSPNBHOFUJD 5IF
EFUBJMT PG UIF KFU FOFSHZ DBMJCSBUJPO BSF OPU EJTDVTTFE IFSF BOE BSF QSFTFOUFE JO SFGFSFODF <> 'JHVSF 
TIPXT UIF KFU FOFSHZ SFTQPOTF BG୴FS DBMJCSBUJPO JO .POUF $BSMP BT B GVODUJPO PG UIF USVF pT PG UIF KFU <>
"OBMZTFT PG୴FO OFFE UP LOPX IPX DPOTJTUFOU B QBSUJDVMBS KFU JT XJUI UIF QSJNBSZ WFSUFY PG UIF FWFOU JO
PSEFS UP BWPJE DPOUBNJOBUJPO GSPN QJMFVQ JOUFSBDUJPOT 0OF NFBTVSF PG UIJT DPOTJTUFODZ JT LOPXO BT UIF
KFU WFSUFY GSBDUJPO 	+7'
 5IF +7' JT UIF SBUJP PG USBDLT BTTPDJBUFE XJUI B QSJNBSZ WFSUFY UP UIF UPUBM OVNCFS
PG USBDLT JOTJEF B KFU +FUT GSPN UIF QSJNBSZ JOUFSBDUJPO JO UIF FWFOU TIPVME IBWF B MBSHF GSBDUJPO PG USBDLT
DPOTJTUFOU XJUI UIF QSJNBSZ WFSUFY BOE UIFSFGPSF IBWF B MBSHF +7' WBMVF

'JHVSF  +FU FOFSHZ SFTQPOTF BG୴FS DBMJCSBUJPO BT B GVODUJPO PG USVF pT JO TJNVMBUJPO 5IF DBMJCSBUJPOT BQQMJFE BSF
EFSJWFE GPS VTF JO 3VO  EBUB BOE TJNVMBUJPO CZ "5-"4 <>
 bঝঊঐঐ঒গঐ
0OF JNQPSUBOU BTQFDU PG KFU QIZTJDT JT UIF UBTL PG JEFOUJGZJOH UIF ୯୳BWPS PG QBSUPO UIBU QSPEVDFE UIF NFB
TVSFE KFU 8IJMF JO HFOFSBM UIJT JT WFSZ EJ୭୮ୢDVMU KFUT GSPN bRVBSLT P୭GFS BO JOUFSFTUJOH DBTF XIFSF TVDI
JEFOUJ୮ୢDBUJPO JT QPTTJCMF B NFTPOT IBWF B MJGFUJNF PO UIF PSEFS PG 10−12 TFDPOET XIJDI NBLFT B cτ PG
0.5mm <> 5IJT UZQF PG EJTQMBDFE EFDBZ WFSUFY DBO CF JEFOUJ୮ୢFE JO EFUFDUPST MJLF"5-"4 BOE BMMPXT bKFUT
UP CF EJTUJOHVJTIFE GSPN PUIFS ୯୳BWPST PG KFUT 8JUI CPPTUT B NFTPOT DBO USBWFM GPS TFWFSBM NJMMJNFUFST
CFGPSF EFDBZJOH
"5-"4 VTFT TFWFSBM BMHPSJUINT JODMVEJOH B NVMUJWBSJBUF NBDIJOF MFBSOJOH UFDIOJRVF UP JEFOUJGZ KFUT
GSPN bRVBSLT 5IF JOQVUT UP UIF NVMUJWBSJBUF BMHPSJUIN BSF EFUFSNJOFE GSPN MPXFSMFWFM SFDPOTUSVDUJPO
BMHPSJUINT 5IFSF BSF UISFF EJTUJODU BMHPSJUINT UIBU SFDPOTUSVDU WBSJBCMFT XIJDI BSF VTFE BT JOQVU UP UIF
NVMUJWBSJBUF UFDIOJRVF
5IF ୮ୢSTU GBNJMZ PG BMHPSJUINT JT SFGFSSFE UP BT *1Y% 	XIFSF UIF Y DBO FJUIFS CF 2 PS 3
 5IFTF BMHPSJUINT
VTF UIF USBOTWFSTF BOE MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFST d0 BOE z0 PG UIF USBDLT JOTJEF B KFU UP EFUFSNJOF UIFJS
DPOTJTUFODZ XJUI UIF QSJNBSZ WFSUFY 5IFZ VTF UXP PS UISFF EJNFOTJPOBM 	IFODF UIF Y
 UFNQMBUFT GPS MJHIU
+FUT GSPN DIBSN RVBSLT DBO BMTP CF EFUFDUFE JO UIJT XBZ CVU UIFZ EP OPU MJWF RVJUF BT MPOH TP UIF EJTQMBDFNFOU
PG UIF WFSUFY JT IBSEFS UP EJTUJOHVJTI

୯୳BWPS DIBSN BOE CPUUPN KFUT BOE UIFO FWBMVBUF UIF MJLFMJIPPE PG UIF KFU DPNJOH GSPN FBDI PG UIFTF UZQFT
5IF MJLFMJIPPE SBUJPT BSF VTFE BT JOQVUT UP UIF NVMUJWBSJBUF BMHPSJUIN
5IF OFYU UXP BMHPSJUINT VTFE BT JOQVU BSF SFGFSSFE UP BT UIF TFDPOEBSZ WFSUFY 	47
 BOE +FU'JUUFS 	+'

BMHPSJUINT 5IF 47 BMHPSJUIN VTFT USBDLT JOTJEF UIF KFU UP ୮ୢU GPS WFSUJDFT UIBU BSF EJTQMBDFE GSPN UIF QSJ
NBSZ WFSUFY 5IF +' BMHPSJUIN BUUFNQUT UP SFDPOTUSVDU UIF GVMM ୯୳JHIU QBUI PG UIF b CZ MPPLJOH GPS NVMUJQMF
EJTQMBDFE WFSUJDFT BMPOH UIF TBNF MJOF 	BTB EFDBZT PG୴FO SFTVMU JO TVCTFRVFOU DIBSN NFTPO EFDBZT

*O 3VO 1 UIF NVMUJWBSJBUF bUBHHJOH BMHPSJUIN VTFE B OFVSBM OFUXPSL BOE XBT SFGFSSFE UP BT.71 5IF
EFUBJMT PG UIJT BMHPSJUIN BOE JUT JOQVUT BSF HJWFO JO SFGFSFODF <> 5IJT BMHPSJUIN JT VTFE GPS EF୮ୢOJOH B
WFUP PO bKFUT JO UIFH → WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT QSFTFOUFE JO 1BSU  *O 3VO 2 UIF OVNCFS PG JOQVUT
XBT TJNQMJ୮ୢFE BOE B CPPTUFE EFDJTJPO USFF XJUI 24 JOQVU WBSJBCMFT XBT VTFE SFGFSSFE UP BT .72 <> 5IF
.72 BMHPSJUIN JT B CPPTUFE EFDJTJPO USFF JODPSQPSBUJOH UXFOUZGPVS JOQVU WBSJBCMFT DPOTUSVDUFE GSPN
UISFF MPXFSMFWFM JOQVU BMHPSJUINT EFTDSJCFE BCPWF 5IJT BMHPSJUIN JT VTFE GPS bUBHHJOH JO UIF X →
HH → bb¯bb¯ TFBSDI QSFTFOUFE JO 1BSU  'JHVSF  TVNNBSJ[FT UIF JOQVUT UP.72 'JHVSF  TIPXT UIF
QFSGPSNBODF PG FBDI PG UIFTF BMHPSJUINT JO 3VO  BOE 3VO 
IP2D and IP3D (6 inputs) SV1 (8 inputs) JetFitter (8 inputs)
Mass 
Energy fraction 
# tracks at vertex 








# tracks at vertex 
# 1 track vertices 











'JHVSF  -JHIU KFU SFKFDUJPO 	1/F୭୮ୢDJFODZ
 WT bKFU F୭୮ୢDJFODZ GPS .71 BOE JUT JOQVU BMHPSJUINT 	B
 <> BOE .72
	C
 <> JO TJNVMBUFE tt¯ FWFOUT 5IF OVNCFST JO UIF BMHPSJUIN OBNFT JO 	C
 SFGFS UP UIF GSBDUJPO PG DIBSN FWFOUT
VTFE JO UIF .72 USBJOJOH
 .঒জজ঒গঐ ঝছঊগজট঎ছজ঎ ঎গ঎ছঐঢ
"T OPUFE JO ୮ୢHVSF  OFVUSJOPT QSPEVDFE JO "5-"4XJMM QBTT UISPVHI UIF EFUFDUPS XJUIPVU JOUFSBDUJOH
5IF POMZXBZ PG EFUFDUJOH UIF QSFTFODF PG XFBLMZ JOUFSBDUJOH QBSUJDMFT MJLF OFVUSJOPT 	PS #4.QBSUJDMFT UIBU
BSF MPOHMJWFE
 JT UP VTF NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN 5IF CBTJD QSJODJQMF PG UIJT UFDIOJRVF JT UP VTF UIF
NPNFOUVN CBMBODF PG UIF JODPNJOH QSPUPOT UP JOGFS UIF QSFTFODF PG NJTTJOH QBSUJDMFT 5IF OFU MPOHJUVEJ
OBM NPNFOUVNPG UIF JODPNJOH QBSUPOT UIBU DPMMJEF JT OPU LOPXO 	TJODF FBDI DBSSJFT BO VOLOPXO GSBDUJPO
PG UIF QSPUPOؠT NPNFOUVN
 )PXFWFS UIF QSPUPOT 	BOE UIVT JODPNJOH QBSUPOT
 IBWF FTTFOUJBMMZ OP OFU
NPNFOUVN JO UIF QMBOF USBOTWFSTF UP UIF CFBN MJOF 	UIF xy QMBOF
 5IFSFGPSF JG UIFSF BSF OP VOEFUFDUFE
QBSUJDMFT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF UIF USBOTWFSTF NPNFOUB PG BMM PG UIF ୮ୢOBM TUBUF QBSUJDMFT TIPVME CBMBODF 5IF
NBHOJUVEF PG UIF JNCBMBODF JO UIF USBOTWFSTF QMBOF JT LOPXO BT NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN 	Emissঝ 

5IFCBTJD DBMDVMBUJPOPGNJTTJOH USBOTWFSTFNPNFOUVNGSPNDBMPSJNFUFS DFMMT JT HJWFO JO FRVBUJPO  <>
Emissx = −
∑Ncell
i=1 Ei sin θi cosφi
Emissy = −
∑Ncell




5IF Emissঝ DBMDVMBUJPO JT TFQBSBUFE JOUP EJ୭GFSFOU UFSNT CBTFE PO UIF PCKFDUT XJUI XIJDI UIF DBMPSJNFUFS
DMVTUFST BSF BTTPDJBUFE 5IJTXBZ FBDI DFMMؠT DPOUSJCVUJPO JT DBMJCSBUFE BQQSPQSJBUFMZ BDDPSEJOH UP UIF PCKFDU

















5IF $FMM0VU UFSN PG UIF BCPWF FRVBUJPO DPSSFTQPOET UP DBMPSJNFUFS DFMMT XJUI FOFSHZ EFQPTJUT UIBU BSF
OPU BTTPDJBUFE XJUI PUIFS PCKFDUT 5IF TPG୴ KFUT UFSN DPNFT GSPN DFMMT BTTPDJBUFE UP KFUT XJUI pঝ CFUXFFO
7 BOE 20GeV XIJMF UIF KFUT UFSN DPNFT GSPN KFUT XJUI pঝ > 20GeV #FDBVTF NVPOT EP OPU EFQPTJU
TJHOJ୮ୢDBOU FOFSHZ JO UIF DBMPSJNFUFS UIF NVPO NPNFOUVN 	BG୴FS DPSSFDUJPO GPS UIF FOFSHZ EFQPTJUFE JO
UIF DBMPSJNFUFS CZ OPOJTPMBUFENVPOT










'JHVSF  TIPXT UIF SFTPMVUJPO PG UIF DPNQPOFOUT PG UIFEmissঝ XJUI EJ୭GFSFOU QJMFVQ TVQQSFTTJPO UFDI
OJRVFT <>
'JHVSF  3FTPMVUJPO PGEmissঝ DPNQPOFOUT BT B GVODUJPO PG
∑




0CTFSWBUJPO BOE NFBTVSFNFOU PG )JHHT
CPTPO EFDBZT UPWW ∗ JO -)$ 3VO  BU
√
s = 7 BOE 85F7





H → WW ∗ → ℓνℓν "OBMZTJT 4USBUFHZ
 *গঝছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
5IJT DIBQUFS QSFTFOUT BO PWFSWJFX PG UIF TUSBUFHZ GPS TFBSDIJOH GPS B )JHHT CPTPO JO UIFH → WW ∗ →
ℓνℓν EFDBZ UPQPMPHZ *UT QVSQPTF JT UP EF୮ୢOF JO CSPBE UFSNT IPX UIF TFBSDI BOE NFBTVSFNFOU BSF VOEFS
UBLFO EJTDVTTJOH DPNNPO BTQFDUT PG UIF BOBMZTJT CFGPSF HPJOH JOUP UIF EFUBJMT PG JOEJWJEVBM TVCDBUFHPSJFT
'JSTU UIF QSPQFSUJFT PG UIF )JHHT TJHOBM BSF EJTDVTTFE BOE UIF BTTPDJBUFE CBDLHSPVOET BSF QSFTFOUFE /FYU
UIF PCTFSWBCMFT VTFE UP FOIBODF UIF TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP BSF EF୮ୢOFE 'JOBMMZ UIF QBSBNFUFST PG JO
UFSFTU JO UIF TFBSDI BOENFBTVSFNFOU XJMM CF TIPXO BMPOHXJUI B CSJFG PWFSWJFX PG UIF TUBUJTUJDBM USFBUNFOU
PG UIF ୮ୢOBM )JHHT DBOEJEBUFT
'PMMPXJOH UIJT DIBQUFS UISFF EJ୭GFSFOU SFTVMUT GSPN UIF H → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM BSF TIPXO
$IBQUFS  QSFTFOUT UIF EJTDPWFSZ BOE TVCTFRVFOUNFBTVSFNFOU PG)JHHT CPTPOQSPEVDUJPO JO HMVPO GVTJPO
NPEF BOE UIF SPMF PG UIFH→WW ∗ DIBOOFM $IBQUFS  TIPXT UIF TFBSDI BOE ୮ୢSTU FWJEFODF JO "5-"4
GPS UIF 7FDUPS #PTPO 'VTJPO 	7#'
 QSPEVDUJPONPEF PG UIF)JHHT 'JOBMMZ DIBQUFS  TIPXT UIF DPNCJOFE

3VO H→WW ∗ SFTVMUT GPS UIF NFBTVSFNFOU PG UIF )JHHT DSPTT TFDUJPO BOE SFMBUJWF DPVQMJOH TUSFOHUIT
UP PUIFS 4. QBSUJDMFT
 5঑঎H → WW ∗ → ℓνℓν জ঒ঐগঊক ঒গ "5-"4
5IF TJHOBM TUVEJFE JO UIJT BOE TVCTFRVFOU DIBQUFST JT UIF )JHHT CPTPO JO UIFWW ∗ ୮ୢOBM TUBUF XIFSF FBDI
W CPTPO TVCTFRVFOUMZ EFDBZT JOUP B DIBSHFE MFQUPO BOE B OFVUSJOP *O UIF TJNQMFTU EFDBZ QBUI UIF ୮ୢOBM
TUBUF DPOTJTUT PG UXP OFVUSJOPT BOE UXP DIBSHFE MFQUPOT FBDI PGXIJDI DBO CF FJUIFS BO FMFDUSPO PS BNVPO
*G BW EFDBZT UP B τ MFQUPO POMZ MFQUPOJD EFDBZT PG UIF τ BSF DPOTJEFSFE 5IF τ MFQUPOT QSPEVDF BEEJUJPOBM
OFVUSJOPT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF CVU TUJMM ZJFME UXP DIBSHFE MFQUPOT 	XIFSF FBDI MFQUPO JT BO FMFDUSPO PS NVPO

/FVUSJOPT BSF OPU EFUFDUFE JO "5-"4 TP UIF ୮ୢOBM TUBUF VMUJNBUFMZ DPOTJTUT PG UXP SFDPOTUSVDUFE MFQUPOT
BOENJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN 'JOBM TUBUFT XIFSF CPUI PG UIF DIBSHFE MFQUPOT BSF FMFDUSPOT PS NVPOT
BSF SFGFSSFE UP BT UIF آTBNF ୯୳BWPSأ 	ee/µµ
 ୮ୢOBM TUBUFT XIJMF UIPTF XJUI POF FMFDUSPO BOE POF NVPO BSF
SFGFSSFE UP BT آEJ୭GFSFOU ୯୳BWPSأ 	eµ PS µe

5IFSF DBO CF BEEJUJPOBM KFUT QSPEVDFE JO BTTPDJBUJPO XJUI UIF )JHHT CPTPO "T EFTDSJCFE JO EFUBJM JO
$IBQUFS  JG UIF)JHHT JT QSPEVDFEWJB WFDUPSCPTPO GVTJPOQSPEVDUJPO UIFSFXJMM CF UXPBEEJUJPOBM GPSXBSE
KFUT JO UIF FWFOU *O HMVPO GVTJPO POF PS NPSF KFUT DBO CF QSPEVDFE UISPVHI JOJUJBM TUBUF SBEJBUJPO GSPN
UIF JODPNJOH HMVPOT #FDBVTF PG UIF WBSZJOH CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO BT B GVODUJPO PG KFU NVMUJQMJDJUZ
FBDI CJO JO UIJT WBSJBCMF IBT JUT PXO EFEJDBUFE SFRVJSFNFOUT BQQMJFE JO UIF TFBSDI BOE NFBTVSFNFOU 5IF
nj = 0 BOE nj = 1 CJOT BSF EFEJDBUFE UP HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO XIJMF UIF nj ≥ 2 CJO IBT TFQBSBUF
EFEJDBUFE TFBSDIFT GPS HH' BOE 7#' QSPEVDUJPO
'JHVSF  TIPXT UIF SFMBUJWF CSBODIJOH GSBDUJPOT GPS UIFH→WW ∗ QSPDFTT DBMDVMBUFE GSPN UIF 1BS
UJDMF %BUB (SPVQ WBMVFT GPS UIF W BOE τ CSBODIJOH SBUJPT <> 5IF MBSHFTU CSBODIJOH SBUJP DPSSFTQPOET
UP CPUI W CPTPOT EFDBZJOH UP RVBSL QBJST BU 45.44ॎ 5IF TFDPOE MBSHFTU SBUJP JT GPS POF W EFDBZJOH
MFQUPOJDBMMZ BOE UIF PUIFS EFDBZJOH UP RVBSLT B CSBODIJOH SBUJP PG 34.18ॎ *O BMM DBTFT ℓ EFOPUFT FJUIFS
BO FMFDUSPO PS NVPO BOE UIF MFQUPOJD CSBODIJOH SBUJPT PG UIF τ BSF JODMVEFE 'PS FYBNQMF UIF ℓνqq ୮ୢOBM
TUBUF JODMVEFT POF W EFDBZJOH UP eν µν PS τν *O UIF DBTF PG UIF W → τν EFDBZ UIF τ MFQUPO UIFO


























'JHVSF  #SBODIJOH SBUJPT GPS BWW TZTUFN q SFGFST UP RVBSLT ℓ DBO CF FJUIFS BO FMFDUSPO PS NVPO BOE UIF
MFQUPOJD CSBODIJOH SBUJPT PG UIF τ BSF JODMVEFE 'PS FYBNQMF UIF ℓνqq ୮ୢOBM TUBUF JODMVEFT POFW EFDBZJOH UP eν
µν PS τν τh SFGFS UP IBESPOJD EFDBZT PG UIF τ 
CSBODIJOH SBUJP UP UIF ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUF JT 6.43ॎ
8IJMF UIF ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUF JT OPU B MBSHF GSBDUJPO PG UIF CSBODIJOH SBUJP UIFSF BSF TJHOJ୮ୢDBOU BEWBOUBHFT
UP VTJOH UIJT DIBOOFM JO BO BOBMZTJT #PUI UIF qqqq BOE ℓνqq DIBOOFMT TV୭GFS GSPN B MBSHF ތ$% NVMUJKFU
CBDLHSPVOE XIJDI JT PG୴FO EJ୭୮ୢDVMU UPNPEFM &WFOUT JO UIF UIF ℓνℓν DIBOOFM JO EBUB DBO CF USJHHFSFENPSF
F୭୮ୢDJFOUMZ EVF UP UIF QSFTFODF PG UXP MFQUPOT
'JHVSF  EFMJOFBUFT UIF EJ୭GFSFOU TJHOBM SFHJPOT VTFE JO UIF HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO BOBM
ZTFT PG H→WW ∗ 4JHOBM SFHJPOT BSF EF୮ୢOFE VTJOH KFU NVMUJQMJDJUZ BOE UIF ୯୳BWPS DPNCJOBUJPO PG UIF
୮ୢOBM TUBUF MFQUPOT
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঙছঘঌ঎জজ঎জ
.BOZ QSPDFTTFT GSPN UIF 4UBOEBSE .PEFM DBO BMTP QSPEVDF B ୮ୢOBM TUBUF XJUI UXP MFQUPOT BOE NJTTJOH
USBOTWFSTFNPNFOUVN 5IJT TFDUJPOEFTDSJCFT UIFEPNJOBOUCBDLHSPVOET UP)JHHTQSPEVDUJPO BOE GVSUIFS
FYQMBJOT IPX UIFZ DBO CF SFEVDFE

'JHVSF  "O JMMVTUSBUJPO PG UIF VOJRVF BOBMZTJT TJHOBM SFHJPOT <> 5IF BOBMZTJT JT TQMJU CZ KFU NVMUJQMJDJUZ BOE
MFQUPO ୯୳BWPS BG୴FS QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 5IF NPTU TFOTJUJWF SFHJPOT GPS CPUI HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO
GVTJPO QSPEVDUJPO BSF VOEFSMJOFE
 4ঝঊগ঍ঊছ঍ .ঘ঍঎ক 88 ঙছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
'JHVSF  'FZONBO EJBHSBN GPS 4UBOEBSE .PEFM 88 QSPEVDUJPO
/POSFTPOBOU 4UBOEBSE.PEFM EJCPTPOQSPEVDUJPO BT TIPXO JO ୮ୢHVSF  JT BO JSSFEVDJCMF CBDLHSPVOE
UP )JHHT CPTPO QSPEVDUJPO JO UIF 88 ୮ୢOBM TUBUF *U QSPEVDFT UIF TBNF FYBDU ୮ୢOBM TUBUF PCKFDUT OBNFMZ
MFQUPOJDBMMZ EFDBZJOH 8 CPTPOT 5IFSF BSF OP BEEJUJPOBM PCKFDUT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF UIBU BMMPX GPS CBDL
HSPVOE SFEVDUJPO 5IFSFGPSF UIF BOBMZTJT TPMFMZ SFMJFT PO UIF DPSSFMBUJPOT CFUXFFO UIF MFQUPOT UP SFEVDF
UIJT CBDLHSPVOE

 5ঘঙ હঞঊছঔ ঙছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
5PQ RVBSL QSPEVDUJPO DBO NJNJD UIF )JHHT JO UIFWW ∗ ୮ୢOBM TUBUF BT XFMM 5PQ RVBSLT DBO CF QSPEVDFE
FJUIFS JO QBJST 	tt¯ QSPEVDUJPO
 PS TJOHMZ 	sDIBOOFM tDIBOOFM PS BTTPDJBUFE QSPEVDUJPOWt
 5IF EPNJ
OBOU UPQ CBDLHSPVOET BSF tt¯ BOEWt QSPEVDUJPO
#FDBVTF UPQ RVBSLT EFDBZ WJB t→Wb UPQ QBJS QSPEVDUJPO DBO QSPEVDF B ୮ୢOBM TUBUF XJUI UXP8CPTPOT
UIBU UIFO EFDBZ MFQUPOJDBMMZ *O Wt QSPEVDUJPO UIFSF BSF UXP SFBM W CPTPOT QSPEVDFE BT XJUI tt¯ *O
CPUI DBTFT UIFSF JT BU MFBTU POF bKFU JO UIF ୮ୢOBM TUBUF #Z WFUPJOH PO UIF QSFTFODF PG bKFUT UIFTF UPQ RVBSL
CBDLHSPVOET DBO CF SFEVDFE 'JHVSF  TIPXT UIF 'FZONBO EJBHSBNT GPS tt¯ BOEWt QSPEVDUJPO
'JHVSF  'FZONBO EJBHSBNT GPS UPQ QBJS QSPEVDUJPO 	MFG୴
 BOEWt QSPEVDUJPO 	SJHIU

 Wও঎ঝজ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍
4JOHMF W CPTPO QSPEVDUJPO JO BTTPDJBUJPO XJUI KFUT JT B VOJRVF CBDLHSPVOE UP )JHHT QSPEVDUJPO 5IF
PUIFS CBDLHSPVOET DPOTJEFSFE UIVT GBS IBWF BMM JODMVEFE UXP QSPNQU MFQUPOT FBDI EFDBZJOH GSPN B W
CPTPO JO UIF ୮ୢOBM TUBUF *OWKFUT QSPEVDUJPO IPXFWFS POMZ POF SFDPOTUSVDUFE MFQUPO PSJHJOBUFT GSPN B
W  5IF TFDPOE SFDPOTUSVDUFE MFQUPO JT FJUIFS BO BMHPSJUINJD آGBLFأ PS UIF SFTVMU PG OPOQSPNQU EFDBZT *O
UIF ୮ୢSTU DBTF B KFU JT NJTJEFOUJ୮ୢFE BT B MFQUPO CZ FJUIFS UIF FMFDUSPO PS NVPO SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT *O
UIF TFDPOE DBTF UIF MFQUPO NBZ CF B SFBM MFQUPO CVU DPNJOH GSPN TFNJMFQUPOJD EFDBZT PG QBSUJDMFT JOTJEF
UIF TIPXFS PG UIF KFU 5IJT CBDLHSPVOE DBO CF SFEVDFE CZ SFRVJSJOH UIBU UIF SFDPOTUSVDUFE MFQUPO IBWF
MJUUMF BDUJWJUZ JO UIF TVSSPVOEJOH SFHJPO PG UIF DBMPSJNFUFS 	BMTP LOPXO BT BO آJTPMBUJPOأ
 'JHVSF  TIPXT
UIF 'FZONBO EJBHSBN GPSWKFUT QSPEVDUJPO

'JHVSF  "O FYBNQMF 'FZONBO EJBHSBN PGWKFUT QSPEVDUJPO
 Z/γ∗ও঎ঝজ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍
1SPEVDUJPO PG BZ CPTPO PS WJSUVBM QIPUPO 	BMTP LOPXO BT %SFMM:BO BOE EFOPUFE XJUIZ/γ∗
 JO BTTPDJB
UJPO XJUI KFUT JT BMTP B CBDLHSPVOE UP )JHHT QSPEVDUJPO 5IF Z CPTPO EFDBZT UP UXP MFQUPOT PG UIF TBNF
୯୳BWPS )PXFWFS UIF CBDLHSPVOE JT QSFTFOU JO CPUI UIF TBNF ୯୳BWPS BOE EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS TBNQMFT 8IFO UIF
Z/γ∗ EFDBZT EJSFDUMZ UP FMFDUSPOT PS NVPOT UIF CBDLHSPVOE FOUFST UIF TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUF TBNQMF BOE
XIFO JU EFDBZT UP UXP τ MFQUPOT UIF CBDLHSPVOE DBO FOUFS UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS TBNQMF BT XFMM 'JHVSF 
TIPXT UIF QSPEVDUJPO PG B Z JO BTTPDJBUJPO XJUI POF KFU #FDBVTF UIFSF BSF OP OFVUSJOPT JO UIJT ୮ୢOBM TUBUF
WBSJBCMFT MJLFEmissঝ DBO CF VTFE UP SFEVDF UIF CBDLHSPVOE
'JHVSF  "O FYBNQMF 'FZONBO EJBHSBN PGZKFUT QSPEVDUJPO
 4ঞঋ঍ঘখ঒গঊগঝ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍জ
5IFSF BSF BEEJUJPOBM QSPDFTTFT XIJDI DPOUSJCVUF UP UIF CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO 5IFTF CBDLHSPVOET BSF
TVCEPNJOBOU BOE DPOUSJCVUF MFTT UP UIF UPUBM CBDLHSPVOE FTUJNBUF UIBO UIPTF EJTDVTTFE QSFWJPVTMZ 5IF
5IFEmissঝ DVU JT NVDINPSF F୭GFDUJWF GPS UIF SFEVDUJPO PGZ/γ∗ QSPEVDUJPO JO UIF TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUF *G UIF
CBDLHSPVOE FOUFST UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUF UISPVHI τ EFDBZT UIFSF XJMM CF OFVUSJOPT QSFTFOU 0UIFS SFRVJSF
NFOUT PO UIF MFQUPO JOWBSJBOU NBTT BSF NBEF UP SFEVDF UIFZ/γ∗→ ττ CBDLHSPVOE

୮ୢSTU QSPDFTT JT SFGFSSFE UP BT V V PS آ0UIFS EJCPTPOأ QSPDFTTFT BOE JODMVEFT NVMUJQMF 4UBOEBSE .PEFM
EJCPTPO QSPDFTTFT JODMVEJOH WZ  ZZ  Wγ Wγ∗ BOE Zγ QSPEVDUJPO "EEJUJPOBMMZ UIFSF JT B CBDL
HSPVOE DPOUSJCVUJPO GSPN ތ$% NVMUJKFU QSPEVDUJPO 8IJMF UIF DSPTT TFDUJPO GPS UIJT QSPDFTT JT MBSHF JUT
DPOUSJCVUJPO UP UIFWW ∗ ୮ୢOBM TUBUF JT TNBMM CFDBVTF UXP KFUT NVTU CF NJTJEFOUJ୮ୢFE BT MFQUPOT 5BCMF 
TVNNBSJ[FT UIF EJ୭GFSFOU CBDLHSPVOE QSPDFTTFT
$BUFHPSZ 1SPDFTT %FTDSJQUJPO
4.WW WW → ℓνℓν 3FBM MFQUPOT BOE OFVUSJOPT
5PQ RVBSL QSPEVDUJPO
tt¯→WbWb¯→ ℓνbℓν b¯ 3FBM MFQUPOT VOUBHHFE bT
tW →WbW → ℓνℓνb 3FBM MFQUPOT VOUBHHFE b
tb¯ tqb¯ 6OUBHHFE b KFU NJTJEFOUJ୮ୢFE BT MFQUPO
%SFMM:BO Z/γ
∗→ ee, µµ آ'BLFأEmissঝ
Z/γ∗→ ττ→ ℓννℓνν 3FBM MFQUPOT BOE OFVUSJOPT
0UIFS EJCPTPOT
ZZ → ℓℓνν 3FBM MFQUPOT BOE OFVUSJOPT
Wγ∗,WZ→ ℓνℓℓ, ZZ → ℓℓℓℓ 6OSFDPOTUSVDUFE MFQUPOT
Wγ, Zγ γ SFDPOTUSVDUFE BT e VOSFDPOTUSVDUFE MFQUPO
WKFUT Wj→ ℓνj +FU SFDPOTUSVDUFE BT MFQUPO
ތ$% NVMUJKFU jj +FUT SFDPOTUSVDUFE BT MFQUPOT
5BCMF  " TVNNBSZ PG CBDLHSPVOET UP UIFH →WW ∗ → ℓνℓν TJHOBM
 4঑ঊছ঎঍ জ঒ঐগঊক ছ঎ঐ঒ঘগ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ ছ঎હঞ঒ছ঎খ঎গঝজ
"T QSFTFOUFE JO TFDUJPO  UIFSF BSF NBOZ EJ୭GFSFOU DPNCJOBUJPOT PG QIZTJDT PCKFDUT UIBU DBO EF୮ୢOF B
H → WW ∗ → ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUF 5IF NVMUJQMJDJUZ PG KFUT BOE UIF ୯୳BWPS DPNCJOBUJPOT PG UIF MFQUPOT
CPUI MFBE UP NBOZ QPUFOUJBM TJHOBM SFHJPOT "EEJUJPOBMMZ TJHOBM SFHJPOT DBO CF PQUJNJ[FE TFQBSBUFMZ UP CF
TFOTJUJWF UP UIF EJTUJODU QSPEVDUJPONPEFT PG UIF)JHHT (MVPO GVTJPO WFDUPS CPTPO GVTJPO BOE BTTPDJBUFE
QSPEVDUJPO PG B )JHHT BMM MFBE UP VOJRVF ୮ୢOBM TUBUF UPQPMPHJFT 8IJMF UIFSF BSF EJ୭GFSFOU PQUJNJ[BUJPOT
QPTTJCMF JO FBDI TJHOBM SFHJPO UIFSF BSF BMTP TPNF DPNNPOMZ TIBSFE TFMFDUJPOT UIBU XJMM CF EFTDSJCFE IFSF
 &ট঎গঝ ঙছ঎জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
#FGPSF CFJOH TPSUFE JOUP UIF EJTUJODU TJHOBM SFHJPOT CBTJD SFRVJSFNFOUT BSF BQQMJFE UP UIF SFDPOTUSVDUFE
PCKFDUT JO UIF FWFOU UP TFMFDU)JHHTMJLF FWFOU DBOEJEBUFT 'JSTU UXPPQQPTJUFMZ DIBSHFE MFQUPOT BSF SFRVJSFE
0ODF UIF MFQUPOT BSF TFMFDUFE UIF MBTU SFRVJSFNFOU GPS FWFOU QSFTFMFDUJPO JT UIF QSFTFODF PG OFVUSJOPT
Emissঝ JT VTFE BT B QSPYZ GPS UIF DPNCJOFE OFVUSJOP NPNFOUVN JO UIF USBOTWFSTF QMBOF

*O HFOFSBM UIF TJHOBM UFOET UP IBWF IJHIFS WBMVFT PG Emissঝ UIBO CBDLHSPVOET FTQFDJBMMZ JG UIFTF CBDL
HSPVOET EP OPU DPOUBJO OFVUSJOPT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF *U JT UIBU QPTTJCMF NJTNFBTVSFNFOUT PG PCKFDUT JO UIF
EFUFDUPS DBO MFBE UP JNCBMBODFT JO UIF USBOTWFSTF QMBOF 8IFO TVDI B NJTNFBTVSFNFOU PDDVST UIFEmissঝ
WFDUPS JO UIF USBOTWFSTF QMBOF XJMM PG୴FO QPJOU JO UIF TBNF EJSFDUJPO BT UIFNJTNFBTVSFE PCKFDU 5IFSFGPSF
B OFX WBSJBCMFEmissঝ,rel JT VTFE JO UIF QSFTFMFDUJPO Emissঝ,rel JT EF୮ୢOFE BT
Emissঝ,rel 
{




*G UIF DMPTFTU PCKFDU UP UIFEmissঝ WFDUPS JT XJUIJOπ/2 SBEJBOT JO UIF USBOTWFSTF QMBOF UIFEmissঝ JT QSPKFDUFE
BXBZ GSPN UIJT PCKFDU 0UIFSXJTF UIF OPSNBMEmissঝ WFDUPS JT VTFE 'JHVSF  TIPXT B HSBQIJDBM JMMVTUSBUJPO
PG UIJT DPODFQU
'JHVSF  " HSBQIJDBM JMMVTUSBUJPO PG UIFEmissঝ,rel DBMDVMBUJPO 5IF CMBDL BSSPXT SFQSFTFOU UIF EJSFDUJPOT PG UIF UXP
MFQUPOT JO UIF USBOTWFSTF QMBOF 5IF EPUUFE SFE BSSPX SFQSFTFOUTEmissঝ  XIJMF UIF TPMJE SFE BSSPX JT UIF SFTVMUJOH
Emissঝ,rel BG୴FS QSPKFDUJOH BXBZ GSPN MFQUPO 
0ODF UIF MFQUPO BOEEmissঝ QSFTFMFDUJPOT BSFNBEF UIF BOBMZTJT JT EJWJEFE JOUP EJ୭GFSFOU SFHJPOT BDDPSE
JOH UP KFU NVMUJQMJDJUZ

 +঎ঝ খঞকঝ঒ঙক঒ঌ঒ঝঢ
+FU NVMUJQMJDJUZ EFOPUFE BT nj  JT VTFE UP TVCEJWJEF UIF BOBMZTJT JOUP EJTUJODU TJHOBM SFHJPOT #Z DSFBUJOH
TFQBSBUF TJHOBM SFHJPOT FBDI CJO JO KFU NVMUJQMJDJUZ CFDPNFT TFOTJUJWF UP EJ୭GFSFOU NPEFT PG )JHHT QSPEVD
UJPO BOE EJ୭GFSFOU CBDLHSPVOET 'PS FYBNQMF UIF nj ≥ 2 SFHJPO JT NPSF TFOTJUJWF UP 7#' QSPEVDUJPO
CFDBVTF PG UIF UXP IJHI NPNFOUVN KFUT QSPEVDFE BU NBUSJY FMFNFOU MFWFM 'PS HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO
UP FOUFS UIJT CJO UXP JOJUJBM TUBUF SBEJBUJPO KFUT NVTU CF FNJUUFE
'JHVSF  TIPXT UIF KFU NVMUJQMJDJUZ JO CPUI UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS BOE TBNF ୯୳BWPS SFHJPOT BG୴FS UIF QSF
TFMFDUJPO *U BMTP TIPXT UIF CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO JO UIF CJOT PG UIF OVNCFS PG bUBHHFE KFUT nb "
GFX USFOET GSPN UIJT EJTUSJCVUJPO BSF XPSUI OPUJOH 5IF %SFMM:BO CBDLHSPVOE EPNJOBUFT JO UIF TBNF
୯୳BWPS DIBOOFMT GPS nj ≤ 1 BT FYQFDUFE 5IF UPQ CBDLHSPVOE CFDPNFT B DMFBS DPOUSJCVUPS UP UIF UPUBM
CBDLHSPVOE GPSnj ≥ 1 EVF UP UIF QSFTFODF PG bKFUT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF 5IF 4.88QSPEVDUJPO EPNJOBUFT
JO UIF nj = 0 CJO BT JU JT BO JSSFEVDJCMF CBDLHSPVOE UPH→WW ∗ QSPEVDUJPO #FDBVTF PG UIFTF EJTUJODU
GFBUVSFT FBDI KFU NVMUJQMJDJUZ CJO JT USFBUFE TFQBSBUFMZ
'JHVSF  1SFEJDUFE CBDLHSPVOET 	DPNQBSFE XJUI EBUB
 BT B GVODUJPO PG UIF OVNCFS PG KFUT nj 	B BOE C
 BOE UIF
OVNCFS PG bUBHHFE KFUT nb 	D
 BG୴FS QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 1BOFM B TIPXT nj JO UIF TBNF ୯୳BWPS TBNQMF XIJMF
QBOFMT C BOE D TIPX UIF nj BOE nb EJTUSJCVUJPOT JO UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS TBNQMF

 -঎ঙঝঘগ ঌঘছছ঎কঊঝ঒ঘগজ ঒গH → WW ∗ → ℓνℓν
'JHVSF  "O JMMVTUSBUJPO PG UIF MFQUPOT BOE OFVUSJOPT JO UIFWW ∗ → ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUF .PNFOUB BSF
SFQSFTFOUFE XJUI UIJO BSSPXT TQJOT XJUI UIJDL BSSPXT <>
5IF ୮ୢOBM TUBUF MFQUPOT JO UIF H → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM XJMM FYIJCJU VOJRVF DPSSFMBUJPOT EVF
UP UIF GBDU UIBU UIFZ BSJTF GSPN UIF EFDBZ PG B TQJO [FSP SFTPOBODF 5IFTF DIBSBDUFSJTUJDT BSF QSFTFOU JO
H → WW ∗ → ℓνℓν EFDBZT SFHBSEMFTT PG UIF QSPEVDUJPO NPEF CFJOH TUVEJFE *O QBSUJDVMBS UIF TQJOT
PG UIF ୮ୢOBM TUBUF MFQUPOT BOE OFVUSJOPT NVTU BMM DBODFM BT TIPXO JO ୮ୢHVSF  #FDBVTF UIF OFVUSJOP IBT B
MFG୴IBOEFE DIJSBMJUZ BOE UIF BOUJOFVUSJOP IBT B SJHIUIBOEFE DIJSBMJUZ 	JO UIF NBTTMFTT OFVUSJOP BQQSPY
JNBUJPO
 UIF TQJO BOE NPNFOUVN PG UIF QBSUJDMFT XJMM CF BOUJBMJHOFE BOE BMJHOFE SFTQFDUJWFMZ *O UIF
USBOTWFSTF QMBOF UIF NPNFOUB PG BMM GPVS ୮ୢOBM TUBUF PCKFDUT NVTU DBODFM BT XFMM 8JUI UIF DPOTUSBJOU PG
IBWJOH CPUI UIF NPNFOUB BOE UIF TQJO BMJHONFOUT DBODFM UIF ୮ୢOBM TUBUF LJOFNBUJDT TUSPOHMZ QSFGFS IBWJOH
B TNBMM BOHMF CFUXFFO UIF MFQUPOT JO UIF USBOTWFSTF QMBOF 	MPX ∆φℓℓ
 5IJT BOHVMBS DPSSFMBUJPO XJMM BMTP
MFBE UP MPX WBMVFT PG UIF EJMFQUPO JOWBSJBOU NBTTmℓℓ 5IFTF VOJRVF TJHOBM ୮ୢOBM TUBUF LJOFNBUJD DPSSFMB
UJPOT BSF FYQMPJUFE UP EF୮ୢOF UIF VMUJNBUF TJHOBM SFHJPO JO CPUI UIF HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO
TJHOBM SFHJPOT
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ ছ঎঍ঞঌঝ঒ঘগ ঒গ জঊখ঎একঊটঘছ এ঒গঊক জঝঊঝ঎জ
"T EFTDSJCFE JO TFDUJPO  UIF CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO PG UIF TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUFT JT EJ୭GFSFOU GSPN
UIBU PG UIFEJ୭GFSFOU ୯୳BWPS TUBUFT *OQBSUJDVMBS%SFMM :BOQSPDFTTFT QMBZ BNVDI MBSHFS SPMF CFDBVTF UIFZ/γ∗
EFDBZT UP TBNF ୯୳BWPS MFQUPOT #FDBVTF SFBM OFVUSJOPT BSF BCTFOU JO UIFTF EFDBZT B SFRVJSFNFOU PO Emissঝ
TIPVME MBSHFMZ SFEVDF UIF CBDLHSPVOE )PXFWFS BT UIJT TFDUJPO XJMM EFNPOTUSBUF XJUI JODSFBTJOH QJMFVQ

DPOEJUJPOT UIF SFTPMVUJPO PG UIF DBMPSJNFUFSCBTFE Emissঝ EFHSBEFT HSFBUMZ 5IFSFGPSF UXP OFX WBSJBCMFT
GPSZ/γ∗ CBDLHSPVOE SFEVDUJPO BSF DPOTUSVDUFE BOE EFTDSJCFE JO UIJT TFDUJPO
 1঒ক঎ঞঙ ঊগ঍Emissঝ ছ঎জঘকঞঝ঒ঘগ
4FDPOEBSZ JOUFSBDUJPOT PG QSPUPOT JO UIF DPMMJEJOH CVODIFT PG UIF -)$ 	LOPXO BT QJMFVQ JOUFSBDUJPOT
EFTDSJCFE JO EFUBJM JO $IBQUFS 
 EFQPTJU FOFSHZ JOUP UIF "5-"4 DBMPSJNFUFS JO BEEJUJPO UP UIF FOFSHZ UIBU
DPNFT GSPN UIF IBSE TDBUUFS QSPDFTT PG JOUFSFTU 5IF DBMDVMBUJPO PGEmissঝ JT GVOEBNFOUBMMZ MJLF B 1PJTTPO
QSPDFTT  TVNNJOH VQ BMM PG UIF FOFSHZ EFQPTJUT JO JOEJWJEVBM DBMPSJNFUFS DFMMT PS DMVTUFST JT TJNJMBS UP B
DPVOUJOH FYQFSJNFOU 5IF FSSPS PO BNFBO PGN JO B 1PJTTPO EJTUSJCVUJPO JT
√
N  TP UIF FOFSHZ SFTPMVUJPO
BOBMPHPVTMZ TDBMFT BT
√
E "T NPSF FOFSHZ JT EFQPTJUFE JO UIF DBMPSJNFUFS UIFEmissঝ SFTPMVUJPO EFHSBEFT
NFBOJOH UIBU UIFEmissঝ SFTPMVUJPO JT QBSUJDVMBSMZ TFOTJUJWF UP -)$ JOTUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ DPOEJUJPOT
'JHVSF  TIPXT BO FWFOU EJTQMBZ PG B Z/γ∗  KFUT FWFOU DBOEJEBUF XJUI UIF UXFOUZ୮ୢWF SFDPOTUSVDUFE
QSJNBSZ WFSUJDFT 5IJT EJTQMBZ JMMVTUSBUFT UIBU XIJMF UIF JOUFSBDUJPO PG JOUFSFTU POMZ IBT USBDLT DPNJOH GSPN
UIF IBSEFTU QSJNBSZ WFSUFY BMM PG UIF TFDPOEBSZ JOUFSBDUJPOT EFQPTJU FOFSHZ JO UIF DBMPSJNFUFS BT XFMM
'JHVSF  "O FWFOU EJTQMBZ PG BZ/γ∗  KFUT FWFOU JMMVTUSBUJOH UIF F୭GFDU PG QJMFVQ JOUFSBDUJPOT

'JHVSF  TIPXT UIF 3.4 PG UIF Emissঝ EJTUSJCVUJPO JO Z→µµ FWFOUT 	XIFSF UIFSF BSF OP SFBM OFV
USJOPT
 BT B GVODUJPO PG UIF BWFSBHF OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT 6OEFS  -)$ DPOEJUJPOT UIJT 3.4 XBT
BQQSPYJNBUFMZ 9GeV XIJMF VOEFS  SVOOJOH DPOEJUJPOT UIF SFTPMVUJPO XPSTFOFE UP 12GeV 5IF
JODSFBTF JO QJMFVQ EJMVUFT UIF BCJMJUZ PG UIFEmissঝ WBSJBCMF UP SFEVDF UIFZ/γ∗ CBDLHSPVOE
'JHVSF  5IF 3.4 PG EJ୭GFSFOU NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN EF୮ୢOJUJPOT BT B GVODUJPO PG UIF BWFSBHF OVNCFS PG
JOUFSBDUJPOT QFS CVODI DSPTTJOH
 5ছঊঌঔঋঊজ঎঍ ঍঎এ঒গ঒ঝ঒ঘগজ ঘএ খ঒জজ঒গঐ ঝছঊগজট঎ছজ঎ খঘখ঎গঝঞখ
#FDBVTF UIF JODSFBTJOH OVNCFS PG TFDPOEBSZ QSPUPOQSPUPO JOUFSBDUJPOT EFHSBEFT DBMPSJNFUFSCBTFEEmissঝ
SFTPMVUJPO B OFX WBSJBCMF VTJOH POMZ DPOUSJCVUJPOT GSPN UIF QSJNBSZ JOUFSBDUJPO WFSUFY JT OFDFTTBSZ UP
GVSUIFS SFEVDF UIF Z/γ∗ CBDLHSPVOE 8IJMF JU JT OPU QPTTJCMF UP BTTPDJBUF DBMPSJNFUFS FOFSHZ EFQPTJUT
XJUI B QBSUJDVMBS WFSUFY JOEJWJEVBM DIBSHFE QBSUJDMF USBDLT JO UIF *OOFS %FUFDUPS BSF BTTPDJBUFE UP VOJRVF
WFSUJDFT 5IVT UXP USBDLCBTFE EF୮ୢOJUJPOT PG NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN VTJOH POMZ USBDLT DPNJOH
GSPN UIF QSJNBSZ WFSUFY JO UIF FWFOU BSF VTFE JO UIF BOBMZTJT 5IFTF WBSJBCMFT BSF OPU JOUFOEFE UP TVCTUJUVUF
Emissঝ  BT UIFZ POMZ BDDPVOU GPS DIBSHFE QBSUJDMFT BOE EP OPU NFBTVSF OFVUSBMT )PXFWFS UIF USBDLCBTFE
WBSJBCMFT TFSWF BT B DPO୮ୢSNBUJPO UIBU BOZ NFBTVSFE NPNFOUVN JNCBMBODF JT DPNJOH GSPN SFBM QBSUJDMFT
BOE OPU EFUFDUPS F୭GFDUT 5IF TJNQMFTU WBSJBCMF pmiss (trk)ঝ  JT UIF WFDUPSJBM TVN PG UIF pঝ PG BMM PG UIF USBDLT
GSPN UIF QSJNBSZ WFSUFY BOE UIF TFMFDUFE MFQUPOT 	FYDMVEJOH UIF USBDLT BTTPDJBUFE XJUI UIF TFMFDUFE MFQUPOT

UP BWPJE EPVCMF DPVOUJOH
 &RVBUJPO  EF୮ୢOFT pmiss (trk)ঝ 












5P GVSUIFS JNQSPWF UIF SFTPMVUJPO PO UIF NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN UIF WBSJBCMF pmissঝ JT VTFE BT EF
୮ୢOFE JO FRVBUJPO  'PS TFMFDUFE MFQUPOT BOE KFUT UIF OPNJOBM pঝ NFBTVSFNFOUT BSF VTFE BT UIF DBMPSJNF
UFS JOGPSNBUJPO JNQSPWFT UIF pঝ SFTPMVUJPO PG UIF PCKFDUT CZ UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF QSFTFODF PG OFVUSBM
QBSUJDMFT JO TIPXFST 5IF TPG୴ DPNQPOFOU PG UIF NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN XIJDI JT NPSF TVTDFQ


















'JHVSF  JMMVTUSBUFT UIBU UIFTF UXP OFX WBSJBCMFT BDDPNQMJTI UIFJS JOUFOEFE QVSQPTF 5IF SFTPMVUJPO BT
B GVODUJPO PG NFBO OVNCFS PG JOUFSBDUJPOT GPS CPUI pmiss (trk)ঝ BOE pmissঝ JT NVDI ୯୳BUUFS UIBO UIF EFQFO
EFODF GPS Emissঝ  'JHVSF  TIPXT UIF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USVF BOE SFDPOTUSVDUFE WBMVFT PG NJTTJOH
USBOTWFSTF NPNFOUVN VTJOH CPUI UIF USBDLCBTFE pmissঝ BOE UIF DBMPSJNFUFSCBTFE Emissঝ  5IF 3.4 PG
UIF EJTUSJCVUJPO JNQSPWFT CZ 3.5GeV XIFO VTJOH pmissঝ 
'JHVSF  5IF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USVF BOE SFDPOTUSVDUFE WBMVFT PG UIF NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN JO B
HMVPO GVTJPO TJHOBM TBNQMF VTJOH CPUI USBDLCBTFE 	pmissঝ 
 BOE DBMPSJNFUFSCBTFEEmissঝ EF୮ୢOJUJPOT <> pmissঝ
TIPXT B TJHOJ୮ୢDBOU JNQSPWFNFOU JO SFTPMVUJPO PWFSEmissঝ 

 %঒জঝ঒গঐঞ঒জ঑঒গঐZ/γ∗ ও঎ঝজ ঊগ঍H→WW ∗ ঝঘঙঘকঘঐ঒঎জ
*O BEEJUJPO UP NFBTVSJOH NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN BOPUIFS WBSJBCMF DBO CF DPOTUSVDUFE UP FYQMPJU
LJOFNBUJD BOE UPQPMPHJDBM EJ୭GFSFODFT CFUXFFO UIF Z/γ∗ CBDLHSPVOE BOE H→WW ∗ TJHOBM #FDBVTF
UIFSF BSF OP SFBM OFVUSJOPT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF 	JO UIF DBTF PG Z/γ∗→ ee, µµ EFDBZT
 UIF EJMFQUPO TZTUFN
XJMM CF CBMBODFE XJUI UIF KFUT QSPEVDFE JO UIF IBSE TDBUUFS " OFX WBSJBCMF frecoil JT DPOTUSVDUFE UP FT
UJNBUF UIF CBMBODF CFUXFFO UIF EJMFQUPO TZTUFN BOE SFDPJMJOH KFUT BOE JT EF୮ୢOFE JO FRVBUJPO  5IF
USBOTWFSTF QMBOF JT EJWJEFE JOUP GPVS TFDUJPOT PS RVBESBOUT XJUI POF RVBESBOU DFOUFSFE PO UIF EJMFQUPO
WFDUPS 5IF OVNFSBUPS PG frecoil JT UIF NBHOJUVEF PG UIF WFDUPSJBM TVN PG UIF pঝ PG KFUT JO UIF RVBESBOU
PQQPTJUF UIF EJMFQUPO TZTUFN XFJHIUFE CZ UIF +FU 7FSUFY 'SBDUJPO 	+7' EFTDSJCFE JO DIBQUFS 
 PG FBDI KFU




ওটএ j · p jঝ
∣∣∣∣/p ℓℓঝ . 	

'JHVSF  TIPXT B TIBQF DPNQBSJTPO PG UIF frecoil EJTUSJCVUJPO JO B TJNVMBUFE Z/γ∗  KFUT TBNQMF B
H→WW ∗ TJHOBM TBNQMF BOE PUIFS CBDLHSPVOET UIBU DPOUBJO SFBM OFVUSJOPT 5IF Z/γ∗  KFUT FWFOUT
UFOE UP CF NPSF CBMBODFE CFUXFFO UIF EJMFQUPO TZTUFN BOE SFDPJMJOH KFUT XIJMF UIF QSPDFTTFT DPOUBJOJOH
SFBM OFVUSJOPT BSF MFTT CBMBODFE JO UIF USBOTWFSTF QMBOF 5IVT B SFRVJSFNFOU PO frecoilXJMM SFEVDF UIFZ/γ∗
 KFUT CBDLHSPVOE XIJMF NBJOUBJOJOH B HPPE TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ
 0ঙঝ঒খ঒ণ঒গঐ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍ ছ঎঍ঞঌঝ঒ঘগ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ ছ঎હঞ঒ছ঎খ঎গঝজ
5IF SFRVJSFNFOUT PO pmiss (trk)ঝ BOE frecoil VTFE UP SFEVDF UIF ;KFUT CBDLHSPVOE NVTU CF PQUJNJ[FE UP
NBYJNJ[F FYQFDUFE TJHOBM TJHOJ୮ୢDBODF JO UIF TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT 'JHVSF  TIPXT BO PQUJNJ[BUJPO PG
UIF DPNCJOBUJPO PG UIF UXP SFRVJSFNFOUT JO UIF HMVPO GVTJPO [FSP KFU CJO &BDI CJO TIPXT UIF FYQFDUFE
TJHOBM TJHOJ୮ୢDBODF JG UIF pmiss (trk)ঝ,rel 	UIF USBDLCBTFE WFSTJPO PGEmissঝ,rel
 JT SFRVJSFE UP CF HSFBUFS UIBO UIF MFG୴
FEHF PG UIF CJO BOE UIF frecoil JT SFRVJSFE UP CF MFTT UIBO UIF UPQ FEHF PG UIF CJO 5IF ୮ୢHVSF TIPXT UIBU UIF
CFTU TJHOBM TJHOJ୮ୢDBODF DPNFT GSPN SFRVJSJOH MPX WBMVFT PG frecoil 	< 0.05
 BOE pmiss (trk)ঝ,rel WBMVFT HSFBUFS
UIBO 45GeV

'JHVSF  $PNQBSJTPO PG frecoil EJTUSJCVUJPOT GPSZ/γ∗KFUTH→WW ∗ BOE PUIFS CBDLHSPVOET XJUI SFBM
OFVUSJOPT
'JHVSF  4JHOBM TJHOJ୮ୢDBODF BT B GVODUJPO PG SFRVJSFE WBMVF GPS frecoil BOE pmiss (trk)ঝ,rel JO UIF HH'H→WW ∗
XJUI nj = 0
 1ঊছঊখ঎ঝ঎ছজ ঘএ ঒গঝ঎ছ঎জঝ ঊগ঍ জঝঊঝ঒জঝ঒ঌঊক ঝছ঎ঊঝখ঎গঝ
"T XJUI BOZ TFBSDI PS NFBTVSFNFOU UIFSF BSF QBSUJDVMBS QBSBNFUFST PG UIF )JHHT UIBU UIF H→WW ∗
BOBMZTJT JT JOUFSFTUFE JO NFBTVSJOH *O UIJT DBTF UIF QBSBNFUFST PG JOUFSFTU BSF UIF NBTT PG UIF )JHHT CPTPO
BOE JUT QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO *O UIF H → WW ∗ → ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUF JU JT OPU QPTTJCMF UP NFBTVSF

UIF GVMM JOWBSJBOU NBTT PG UIF )JHHT EVF UP UIF QSFTFODF PG OFVUSJOPT )PXFWFS B QSPYZ GPS UIF JOWBSJBOU
NBTT JT EF୮ୢOFE VTJOH USBOTWFSTF QMBOF JOGPSNBUJPO BOE EFUBJMFE JO TFDUJPO  5IF TFDPOE QBSBNFUFS PG
JOUFSFTU JT UIF DSPTT TFDUJPO σ XIJDI JO UIJT BOBMZTJT JT NFBTVSFE SFMBUJWF UP UIF UIFPSFUJDBM QSFEJDUJPO GPS B






"MM PG UIF MJLFMJIPPET VTFE JO UIF TUBUJTUJDBM BOBMZTJT PG UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO FWFOUT BSF QBSBNFUFSJ[FE BT B
GVODUJPO PG µ µ JT B OBUVSBM WBSJBCMF GPS IZQPUIFTJT UFTUJOH BT µ = 0 DPSSFTQPOET UP B CBDLHSPVOEPOMZ
IZQPUIFTJT BOE µ = 1 DPSSFTQPOET FYBDUMZ UP B 4UBOEBSE .PEFM )JHHT
 5ছঊগজট঎ছজ঎ খঊজজ
5IFH →WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT DBOOPU SFDPOTUSVDU UIF GVMM JOWBSJBOU NBTT PG UIF )JHHT CFDBVTF PG UIF
OFVUSJOPT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF 5IF USBOTWFSTF NBTT TFSWFT BT B QSPYZ GPS UIF GVMM JOWBSJBOU NBTT CZ FYQMPJUJOH
JOGPSNBUJPO GSPN UIF USBOTWFSTF QMBOF 5IF USBOTWFSTF NBTT JT EF୮ୢOFE BT
mঝ =
√(
E ℓℓঝ + pmissঝ
)2 − ∣∣p ℓℓঝ + pmissঝ ∣∣2. 	

)FSF UIF E ℓℓঝ BOE p ℓℓঝ BSF UIF USBOTWFSTF FOFSHZ BOE NPNFOUVN PG UIF EJMFQUPO TZTUFN XIJMF pmissঝ JT
B QSPYZ GPS UIF USBOTWFSTF NPNFOUVN PG UIF EJOFVUSJOP TZTUFN 5IF USBDLCBTFE pmissঝ JT VTFE JO UIF
mঝ SBUIFS UIBO UIF DBMPSJNFUFS CBTFEEmissঝ CFDBVTF JU IBT B CFUUFS SFTPMVUJPO PO UIF USVF USBOTWFSTF NBTT
'JHVSF  TIPXT UIF JNQSPWFNFOU JO UIF3.4PG UIF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USVF BOE SFDPOTUSVDUFE USBOT
WFSTF NBTT JO B HH' TJHOBM TBNQMF 5IF 3.4 JNQSPWFT CZ 4.7GeV VTJOH pmissঝ JO UIFmঝ DBMDVMBUJPO 5IF
mঝ WBSJBCMF JT VTFE BT UIF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBOU GPS UIF)JHHT TJHOBM JO NPTU PG UIFH→WW ∗ TJHOBM SFHJPOT
	TQFDJ୮ୢDBMMZ BMM HMVPO GVTJPO SFHJPOT BOE UIF TFMFDUJPO SFRVJSFNFOU CBTFE WFDUPS CPTPO GVTJPO SFHJPO


'JHVSF  5IF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF USVF BOE SFDPOTUSVDUFE WBMVFT PGmঝ JO B HMVPO GVTJPO TJHOBM TBNQMF VTJOH
CPUI USBDLCBTFE 	pmissঝ 
 BOE DBMPSJNFUFSCBTFEEmissঝ EF୮ୢOJUJPOT <>
 4ঝঊঝ঒জঝ঒ঌঊক ঝছ঎ঊঝখ঎গঝ
-঒ঔ঎ক঒঑ঘঘ঍ এঞগঌঝ঒ঘগ
5IF TUBUJTUJDBM BOBMZTJT PG ୮ୢOBM FWFOU DBOEJEBUFT JT GSBNFE BT B IZQPUIFTJT UFTU XIFSF UIF OVMM IZQPUIFTJT JT
CBDLHSPVOEPOMZ 	OP 4UBOEBSE.PEFM)JHHT
 5IF ୮ୢSTU TUFQ JO UIF BOBMZTJT JT UP GPSN B MJLFMJIPPE GVODUJPO
GPS UIF EBUB *O JUT TJNQMFTU GPSN UIJT MJLFMJIPPE JT UIF QSPCBCJMJUZ PG PCTFSWJOH UIF OVNCFS PG FWFOUT TFFO
JO UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO HJWFO LOPXMFEHF PG UIF TJHOBM TUSFOHUI #FDBVTF PCTFSWBUJPO PG FWFOUT JT GVOEB
NFOUBMMZ B 1PJTTPO DPVOUJOH FYQFSJNFOU UIJT TJNQMF MJLFMJIPPE DBO CF FYQSFTTFE BT B 1PJTTPO QSPCBCJMJUZ
PG PCTFSWJOHN FWFOUT HJWFO B UPUBM OVNCFS PG QSFEJDUFE TJHOBM BOE CBDLHSPVOE FWFOUT PS
L(µ) = P (N |µS +B) . 	

)FSF P JT UIF 1PJTTPO QSPCBCJMJUZ EFOTJUZ GVODUJPO N JT UIF UPUBM OVNCFS PG PCTFSWFE FWFOUT µ JT UIF
TJHOBM TUSFOHUI S JT UIF QSFEJDUFE OVNCFS PG TJHOBM FWFOUT BOEB JT UIF QSFEJDUFE OVNCFS PG CBDLHSPVOE
FWFOUT
(FOFSBMMZ JO TFBSDIFT DFSUBJO CBDLHSPVOE FTUJNBUFT BSF DPNNPOMZ OPSNBMJ[FE JO TPDBMMFE آDPOUSPMأ SF
HJPOT BOE UIPTF QSFEJDUJPOT BSF TDBMFE CZ UIF TBNF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS JO UIF TJHOBM SFHJPO 5IJT NFUIPE
BMMPXT GPS NPSF QSFDJTF CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO CZ VTJOH EBUB BT B DPOTUSBJOU SFEVDJOH UIF JNQBDU PG UIFP
.BOZ UIBOLT UP "BSPO "SNCSVTUFS XIPTF UIFTJT <> JOTQJSFE QBSUT PG UIJT TFDUJPO

SFUJDBM VODFSUBJOUJFT PO UIF CBDLHSPVOENPEFM 5IJT MFBET UP B TMJHIUMZNPSF DPNQMJDBUFE MJLFMJIPPE XIJDI
JT B GVODUJPO PG CPUI UIF TJHOBM TUSFOHUI BOE UIF CBDLHSPVOE OPSNBMJ[BUJPO
L(µ, θ) = P (N |µS + θB)P (NCR|θBCR) . 	

)FSF θ TFSWFT BT B آOVJTBODF QBSBNFUFSأ PS B QBSBNFUFS UIBU JT OPU PG QSJNBSZ JOUFSFTU CVU TUJMM FOUFST UIF
MJLFMJIPPE 5IF TFDPOE 1PJTTPO UFSN FOGPSDFT UIBU UIF CBDLHSPVOE OPSNBMJ[BUJPO CF DPOTJTUFOU XJUI UIF
OVNCFS PG PCTFSWFE FWFOUT JO EBUB JO UIF DPOUSPM SFHJPONCR
4P GBS UIFTF UXP GPSNVMBUJPOT PG MJLFMJIPPET IBWF BTTVNFE B TJOHMF TJHOBM SFHJPO BOE EP OPU UBLF JOUP
BDDPVOU BOZ TIBQF JOGPSNBUJPO PG QPUFOUJBM EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMFT 5IFH→WW ∗ BOBMZTJT JT EJWJEFE
JOUP NBOZ EJ୭GFSFOU DBUFHPSJFT BOE UIF DPVOUJOH FYQFSJNFOU EFTDSJCFE BCPWF DBO CF QFSGPSNFE JO FBDI
JOEJWJEVBM DBUFHPSZ "TNFOUJPOFE JO TFDUJPO  UIF USBOTWFSTFNBTT JT VTFE BT UIF QSJNBSZ EJTDSJNJOBUJOH
WBSJBCMF JO NBOZ PG UIF H→WW ∗ TJHOBM SFHJPOT 5IF TBNF DPVOUJOH FYQFSJNFOU DBO CF QFSGPSNFE
JO FBDI CJO PG UIF mঝ EJTUSJCVUJPO UP JODPSQPSBUF TPNF TIBQF JOGPSNBUJPO 5IVT UIF UPUBM MJLFMJIPPE
CFDPNFT B QSPEVDU PWFS TJHOBM SFHJPOT BOE CJOT PG UIF mঝ EJTUSJCVUJPO 'JOBMMZ UIFSF BSF VTVBMMZ NBOZ
CBDLHSPVOE TPVSDFT UIBU BSF OPSNBMJ[FE JO DPOUSPM SFHJPOT 5IF OFX GPSNVMBUJPO PG UIF MJLFMJIPPE UBLFT
UIJT JOUP BDDPVOU CZ JODMVEJOH B QSPEVDU PWFS DPOUSPM SFHJPOT JO UIF TFDPOE 1PJTTPO UFSN "MM PG UIFTF



















)FSF UIF WBSJBCMF i DPVOUT PWFS UIF EJ୭GFSFOU TJHOBM SFHJPOT b DPVOUT PWFS CJOT PGmঝ k DPVOUT PWFS UIF
CBDLHSPVOET BOE l DPVOUT PWFS UIF DPOUSPM SFHJPOT
5IF ୮ୢOBM TUFQ UP PCUBJO UIF GVMM MJLFMJIPPE VTFE JO UIF BOBMZTJT JT UP BEE OVJTBODF QBSBNFUFST GPS UIF
TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT *O DBTFT XIFSF UIF VODFSUBJOUZ EPFT OPU B୭GFDU UIF TIBQF PGmঝ CJOCZCJO FBDI
TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ ϵ JT BMMPXFE UP B୭GFDU UIF FYQFDUFE FWFOU ZJFMET UISPVHI BO FYQPOFOUJBM SFTQPOTF
GVODUJPO PG UIF OVJTBODF QBSBNFUFS OBNFMZ ν(θ) = (1 + ϵ)θ *G JOTUFBE UIF VODFSUBJOUZ EPFT B୭GFDU UIF
TIBQF UIF F୭GFDU JT JOTUFBE QBSBNFUFSJ[FE CZ B MJOFBS SFTQPOTF GVODUJPO νb(θ) = 1+ ϵbθ 5IF WBMVF PG UIF

OVJTBODF QBSBNFUFST GPS UIF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ BSF DPOTUSBJOFE XJUI B (BVTTJBO UFSN UIBU JT BEEFE UP
UIF MJLFMJIPPE BT XFMM 5IJT JT PG UIF GPSN g(δ|θ) = e−(δ−θ)2/2/√2π XIFSF δ JT UIF DFOUSBM WBMVF BOE θ
JT B OVJTBODF QBSBNFUFS 'JOBMMZ B MBTU UFSN JT BEEFE UP BDDPVOU GPS UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ JO UIF.POUF









































)FSF θ SFQSFTFOUT UIF GVMM WFDUPS PG OVJTBODF QBSBNFUFST r JT BO JOEFY GPS TJHOBM TZTUFNBUJDT s JT BO JOEFY
GPS CBDLHSPVOE TZTUFNBUJDT BOE t JT BO JOEFY GPS .POUF $BSMP TBNQMFT 5IF GPVSUI UFSN PG UIF FRVBUJPO
RVBOUJ୮ୢFT UIF VODFSUBJOUZ EVF UP ୮ୢOJUF .POUF $BSMP TBNQMF TJ[F )FSF ξ SFQSFTFOUT UIF DFOUSBM WBMVF PG
UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO θ JT UIF BTTPDJBUFE OVJTBODF QBSBNFUFS BOE ζ = (B/δB)2 XIFSF δB JT UIF
TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ PGB
5IF CFTU ୮ୢU WBMVF PG UIF TJHOBM TUSFOHUI µ JT EFUFSNJOFE CZ ୮ୢOEJOH UIF WBMVFT PG µ BOE θ UIBU NBYJNJ[F
UIF MJLFMJIPPE XIJMF TFUUJOH δ = 0 BOE ξ = ζ  0ODF UIF MJLFMJIPPE JT EF୮ୢOFE B UFTU TUBUJTUJD NVTU CF CVJMU
GPS VTF JO IZQPUIFTJT UFTUJOH
5঎জঝ জঝঊঝ঒জঝ঒ঌ
5P EJTUJOHVJTI XIFUIFS UIF EBUB NBUDI B CBDLHSPVOEPOMZ PS CBDLHSPVOE BOE TJHOBM IZQPUIFTJT B UFTU
TUBUJTUJD NVTU CF VTFE 5IFH→WW ∗ BOBMZTJT VTFT UIF QSP୮ୢMF MJLFMJIPPE UFDIOJRVF <> 5IF ୮ୢSTU TUFQ












)FSF θˆµ JT UIF WBMVF PG θ UIBU NBYJNJ[FT UIF MJLFMJIPPE GPS UIF DIPJDF PG µ CFJOH UFTUFE "EEJUJPOBMMZ θˆ
BOE µˆ SFQSFTFOU UIF WBMVFT PG θ BOE µ UIBU HJWF UIF PWFSBMM NBYJNVN WBMVF PG UIF MJLFMJIPPE
0ODF UIJT JT EF୮ୢOFE B UFTU TUBUJTUJD qµ JT DPOTUSVDUFE
qµ = −2 lnλ(µ). 	

" IJHIFS WBMVF PG qµ JOEJDBUFT UIBU UIF EBUB BSF NPSF JODPNQBUJCMF XJUI UIF IZQPUIFTJ[FE WBMVF PG µ BOE
q0 UIFO DPSSFTQPOET UP UIF WBMVF PG UIF UFTU TUBUJTUJD GPS UIF CBDLHSPVOE POMZ IZQPUIFTJT " p0 WBMVF JT
UIFO EF୮ୢOFE UP RVBOUJGZ UIF DPNQBUJCJMJUZ CFUXFFO UIF EBUB BOE UIF OVMM IZQPUIFTJT 5IF p0 WBMVF JT UIF




f(qµ|µ = 0)dqµ. 	

)FSF f(qµ) JT UIF QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO GVODUJPO PG UIF UFTU TUBUJTUJD 5IF p0 WBMVF DBO CF DPOWFSUFE JOUP





5IF UISFTIPME GPS EJTDPWFSZ VTFE JO QBSUJDMF QIZTJDT JTZ0 ≥ 5 NPSF DPNNPOMZ LOPXO BT B WBMVF PG 5σ

5IF SFBM WPZBHF PG EJTDPWFSZ DPOTJTUT OPU JO TFFLJOH OFX
MBOETDBQॶ CVU JO IBWJOH OFX FZॶ
.BSDFM 1SPVTU
4
5IF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT CPTPO BOE UIF SPMF
PG UIFH → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM
 *গঝছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
5IJT DIBQUFS QSFTFOUT UIF SFTVMUT PG UIF TFBSDI GPS UIF )JHHT CPTPO JO 4.8 ୯୰−1 DPMMFDUFE BU√s = 7TeV
BOE 5.8 ୯୰−1 BU√s = 8TeV 5IF SFTVMUT PG UISFF TFBSDIFT BU√s = 8TeV JO UIFH → WW ∗ → ℓνℓν
 H → γγ BOEH → ZZ∗ → 4ℓ DIBOOFMT BSF TIPXO 5IFTF SFTVMUT BU 8TeV BSF DPNCJOFE XJUI UIF
SFTVMUT PG TFBSDIFT BU√s = 7TeV JO UIF TBNF DIBOOFMT BMPOH XJUIH → ττ QSPEVDUJPO BOE BTTPDJBUFE
QSPEVDUJPO TFBSDIFT GPSH → bb¯ 5IF SFTVMUT PG UIJT DPNCJOBUJPO BSF B 5.9σ EFUFDUJPO PG B OFX QBSUJDMF
DPOTJTUFOU XJUI B )JHHT CPTPO QSPEVDFE WJB HMVPO GVTJPO 3BUIFS UIBO HPJOH JOUP EFUBJM GPS BMM PG UIF
EJ୭GFSFOU )JHHT EFDBZ TFBSDIFT UIJT DIBQUFS XJMM EJTDVTT UIF UISFF NPTU TFOTJUJWF DIBOOFMT BOE JO QBSUJDVMBS
GPDVT POH → WW ∗ → ℓνℓν  UIF UPQJD PG UIJT UIFTJT 8IJMF UIF GPDVT JT POWW ∗ TPNF PG UIF ZZ∗

BOE γγ SFTVMUT BSF TIPXO GPS DPNQMFUFOFTT 5IF SFTVMUT OPU EJTDVTTFE IFSF DBO CF GPVOE JO UIF "5-"4
)JHHT EJTDPWFSZ QVCMJDBUJPO <>
 %ঊঝঊ ঊগ঍ জ঒খঞকঊঝ঒ঘগ জঊখঙক঎জ
5IF EBUB TBNQMF VTFE GPS UIF GPMMPXJOH SFTVMUT XBT UBLFO JO  BOE  BU DFOUFS PGNBTT FOFSHJFT PG 7 BOE
8TeV SFTQFDUJWFMZ XJUI 4.8 ୯୰−1 DPMMFDUFE BU 7TeV BOE 5.8 ୯୰−1 DPMMFDUFE BU 8TeV )JHHT QSPEVDUJPO
JO UIF HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPONPEFT JT NPEFMFE XJUI ঙঘঠ঑঎ঐ GPS UIF IBSE TDBUUFSJOH FWFOU
BOE ঙঢঝ঑঒ঊ GPS UIF TIPXFSJOH BOE IBESPOJ[BUJPO "TTPDJBUFE QSPEVDUJPO PG B )JHHT XJUI B WFDUPS CPTPO
PS UPQ RVBSLT JT NPEFMFE WJB ঙঢঝ঑঒ঊ  5BCMF  TIPXT UIF .POUF $BSMP HFOFSBUPST VTFE GPS NPEFMJOH UIF
TJHOBM BOE CBDLHSPVOE QSPDFTTFT SFMFWBOU GPS UIF UISFF BOBMZTFT UP CF EJTDVTTFE
1SPDFTT (FOFSBUPS
HH' 7#'H ঙঘঠ঑঎ঐ  ঙঢঝ঑঒ঊ
WH ZH  tt¯H ঙঢঝ঑঒ঊ
WKFUTZ/γ∗  KFUT ঊকঙঐ঎গ  ঑঎ছঠ঒ঐ
tt¯ tW  tb খঌ!গকঘ  ঑঎ছঠ঒ঐ
tqb ঊঌ঎ছখঌ  ঙঢঝ঑঒ঊ
qq¯ → WW খঌ!গকঘ  ঑঎ছঠ঒ঐ
gg → WW ঐঐঠঠ ঑঎ছঠ঒ঐ
qq¯ → ZZ ঙঘঠ঑঎ঐ  ঙঢঝ঑঒ঊ
gg → ZZ ঐঐণণ ঑঎ছঠ঒ঐ
WZ খঊ঍ঐছঊঙ঑ ঙঢঝ঑঒ঊ  ঑঎ছঠ঒ঐ
Wγ  KFUT ঊকঙঐ঎গ  ঑঎ছঠ঒ঐ
Wγ∗ খঊ঍ঐছঊঙ঑ ঙঢঝ঑঒ঊ
qq¯/gg → γγ জ঑঎ছঙঊ
5BCMF  .POUF $BSMP HFOFSBUPST VTFE UP NPEFM TJHOBM BOE CBDLHSPVOE GPS UIF )JHHT TFBSDI <>
 H → WW ∗ → eνµν জ঎ঊছঌ঑
"T EJTDVTTFE JO DIBQUFS  UIF H → WW ∗ → eνµν TFBSDI JT VOJRVF DPNQBSFE UP UIF ZZ∗ BOE γγ
DIBOOFMT 5IF)JHHT NBTT DBOOPU CF GVMMZ SFDPOTUSVDUFE EVF UP UIF QSFTFODF PG OFVUSJOPT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF
TP UIF USBOTWFSTF NBTTmঝ JT VTFE BT UIF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF 5IJT DIBOOFM BMTP IBT B XJEFS WBSJFUZ

PG CBDLHSPVOET DPNQBSFE UP PUIFS DIBOOFMT 5IF TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUFT BSF FYDMVEFE GSPN UIF 8TeV
EBUBTFU EVF UP IJHI QJMFVQ DPOEJUJPOT 5IFTF ୮ୢOBM TUBUFT XFSF MBUFS JODMVEFE JO SFTVMUT XJUI UIF GVMM 3VO 
EBUBTFU BT EJTDVTTFE JO DIBQUFST  BOE 
 &ট঎গঝ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
5IF BOBMZTJT SFRVJSFT UXP PQQPTJUF DIBSHF JTPMBUFE MFQUPOT XJUI UIF MFBEJOH 	TVCMFBEJOH
 MFQUPO SFRVJSFE
UP IBWF pঝ > 25(15)GeV 5IF FWFOUT BSF TFQBSBUFE JOUP EJ୭GFSFOU TJHOBM SFHJPOT EFQFOEJOH PO XIJDI
୯୳BWPS PG MFQUPO JT MFBEJOH 	eµ GPS MFBEJOH FMFDUSPO µe GPS MFBEJOH NVPO
 4USJDU MFQUPO RVBMJUZ DVUT BSF
BQQMJFE UP UIF TBNQMF UP SFEVDF CBDLHSPVOET GSPN NJTSFDPOTUSVDUFE MFQUPOT
+FUT BSF SFDPOTUSVDUFE XJUI UIF BOUJkT BMHPSJUIN XJUI B SBEJVT QBSBNFUFS R = 0.4 5IF KFUT BSF SF
RVJSFE UP IBWF pঝ > 25GeV BOE |η| < 4.5 XJUI KFUT JO UIF USBDLJOH WPMVNF SFRVJSFE UP IBWF B KFU WFSUFY
GSBDUJPO PG 0.5 BOE KFUT JO UIF GPSXBSE SFHJPO SFRVJSFE UP IBWF pঝ > 30GeV 5IF BOBMZTJT JT TFQBSBUFE
JOUP UISFF EJ୭GFSFOU TJHOBM SFHJPOT CBTFE PO KFU NVMUJQMJDJUZ nj = 0, 1,≥ 2
5P JOEJDBUF UIF QSFTFODF PG OFVUSJOPT JO UIF FWFOU B SFRVJSFNFOU PGEmissঝ,rel > 25GeV JT NBEF 5IJT
SFRVJSFNFOU TJHOJ୮ୢDBOUMZ SFEVDFT UIF ތ$% NVMUJKFU BOE Z/γ∗  KFUT CBDLHSPVOET 'JHVSF  TIPXT UIF
EJTUSJCVUJPO PG nj JO EBUB BOE TJNVMBUJPO BG୴FS BQQMZJOH UIFTF آQSFTFMFDUJPOأ SFRVJSFNFOUT
"EEJUJPOBM TFMFDUJPOT BSF BQQMJFE UP SFRVJSF UIF EJMFQUPO UPQPMPHZ UP DPSSFTQPOE UP UIBU PG B 4UBOEBSE
.PEFM)JHHT CPTPO 5IF SFRVJSFNFOUT BSF QSFTFOUFE IFSF NPSF EFUBJMFE EJTDVTTJPO PO UIFNPUJWBUJPO GPS
FBDI SFRVJSFNFOU DBO CF GPVOE JO TFDUJPO  *O BMM PG UIF KFU NVMUJQMJDJUZ DIBOOFMT UIF EJMFQUPO TZTUFN
JT SFRVJSFE UP IBWF B TNBMM HBQ JO B[JNVUIBM BOHMF ∆φℓℓ < 1.8 4JNJMBSMZ UIF EJMFQUPO JOWBSJBOU NBTT
mℓℓ JT SFRVJSFE UP CF MFTT UIBO 50GeV JO UIF MPXFS KFU NVMUJQMJDJUZ DIBOOFMT BOE MFTT UIBO 80GeV JO UIF
nj ≥ 2 DIBOOFM *O UIF nj = 0 DIBOOFM UIF NBHOJUVEF PG UIF EJMFQUPO pঝ p ℓℓঝ  JT SFRVJSFE UP CF HSFBUFS
UIBO 30GeV
*O UIF IJHIFS KFU NVMUJQMJDJUZ DIBOOFMT 	nj ≥ 1
 UIF UPQ CBDLHSPVOE JT B MBSHFS GSBDUJPO PG UIF UPUBM
CBDLHSPVOE BOE NVTU CF SFEVDFE NPSF DBSFGVMMZ 5IF NBHOJUVEF PG UIF WFDUPSJBM TVN PG UIFEmissঝ XJUI
UIF pঝ PG UIF MFQUPOT BOE KFUT BMTP LOPXO BT p sumঝ  JT UIVT SFRVJSFE UP CF MFTT UIBO 30GeV "EEJUJPOBMMZ
5IF MFTT TFOTJUJWF 7TeV TFBSDI SFTVMU JODMVEFT CPUI EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS BOE TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUFT
'PS UIF EF୮ୢOJUJPO PGEmissঝ,rel TFF TFDUJPO 

'JHVSF  +FU NVMUJQMJDJUZ EJTUSJCVUJPO JO EBUB BOE .$ BG୴FS BQQMZJOH MFQUPO KFU BOEEmissঝ,rel TFMFDUJPOT 5IFWW
BOE UPQ CBDLHSPVOET IBWF CFFO OPSNBMJ[FE VTJOH DPOUSPM TBNQMFT BOE UIF IBTIFE CBOE JOEJDBUFT UIF UPUBM
VODFSUBJOUZ PO UIF QSFEJDUJPO <>
UIF EJτ JOWBSJBOU NBTTmττ 	EJMFQUPO NBTT DPNQVUFE VOEFS UIF BTTVNQUJPO UIBU UIF OFVUSJOPT GSPN UIF
τ EFDBZ BSF FNJUUFE DPMMJOFBS UP UIF DIBSHFE MFQUPOT <>
 JT VTFE UP SFKFDU Z → ττ FWFOUT CZ SFRVJSJOH
|mττ −mZ | > 25GeV
*O UIF nj ≥ 2 DIBOOFM SFRVJSFNFOUT BSF NBEF UP JTPMBUF UIF 7#' DPOUSJCVUJPO UP )JHHT QSPEVDUJPO
5IF LJOFNBUJDT PG UIF UXP MFBEJOH KFUT BSF VTFE UP NBLF UIFTF SFRVJSFNFOUT *O QBSUJDVMBS UIF FWFOU NVTU
IBWF ∆yjj > 3.8 BOE mjj > 500GeV BMPOH XJUI B WFUP PO IBWJOH BOZ BEEJUJPOBM KFUT XJUI SBQJEJUZ
CFUXFFO UIF UXP MFBEJOH KFUT 5IJT DIBOOFM DPOUSJCVUFE MJUUMF UP UIF)JHHT EJTDPWFSZ CVU CFDBNF JNQPSUBOU
XJUI UIF GVMM EBUBTFU 5IJT VQEBUFE BOBMZTJT JT EJTDVTTFE JO EFQUI JO DIBQUFS 
5IF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF VTFE UP EJTUJOHVJTI UIF QSFTFODF PG UIF )JHHT TJHOBM JT UIF USBOTWFSTF
NBTT mঝ "T EJTDVTTFE JO DIBQUFS  UIJT WBSJBCMF BDUT BT B TVCTUJUVUF GPS UIF USVF JOWBSJBOU NBTT PG UIF
)JHHT JO ୮ୢOBM TUBUFT XJUI OFVUSJOPT
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঎জঝ঒খঊঝ঒ঘগ
5IF EFUBJMT PG UIF CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO UFDIOJRVFT VTFE JO UIF H → WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT BSF
EJTDVTTFE XJUI UIF GVMM 3VO  EBUBTFU JO TFDUJPO  5IF EPNJOBOU CBDLHSPVOET BSF 4.WW QSPEVDUJPO
BOE UPQ 	CPUI QBJS BOE TJOHMF
 QSPEVDUJPO BOE UIFTF CBDLHSPVOET IBWF UIFJS OPSNBMJ[BUJPOT FTUJNBUFE

GSPN EFEJDBUFE DPOUSPM SFHJPOT XIJMF UIFJS TIBQFT BSF UBLFO GSPN TJNVMBUJPO
5IF DPOUSPM TBNQMF GPS UIF 4UBOEBSE .PEFMWW CBDLHSPVOE JT EF୮ୢOFE CZ NBLJOH UIF TBNF SFRVJSF
NFOUT BT UIF TJHOBM SFHJPOXJUI UIFmℓℓ SFRVJSFNFOU JOWFSUFE 	OPX SFRVJSJOHmℓℓ > 80GeV
 BOE SFNPW
JOH UIF∆φℓℓ SFRVJSFNFOU 5IJT DSFBUFT B DPOUSPM TBNQMF UIBU JT 70ॎ 	40ॎ
 QVSF JO UIF 0	1
KFU SFHJPO 5IF
DPSSFDUJPO UP UIF QVSF .$CBTFE CBDLHSPVOE FTUJNBUF JT RVBOUJ୮ୢFE CZ EF୮ୢOJOH B OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS β
XIJDI JT UIF SBUJP PG UIF EBUB ZJFME UP UIF .$ ZJFME 	Ndata/NMC
 JO UIJT DPOUSPM TBNQMF 5BCMF  TIPXT




= 0 1.06± 0.06 1.11± 0.06
= 1 0.99± 0.15 1.11± 0.05
≥ 2  1.01± 0.26
5BCMF  /PSNBMJ[BUJPO GBDUPST 	SBUJP PG EBUB BOE .$ ZJFMET JO B DPOUSPM TBNQMF
 GPS UIF 4UBOEBSE .PEFMWW
BOE UPQ CBDLHSPVOET JO UIFH →WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT <> 0OMZ TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT BSF TIPXO
5IF UPQ CBDLHSPVOE FTUJNBUF JT BMTP DPNQVUFE TFQBSBUFMZ JO FBDI KFU NVMUJQMJDJUZ CJO *O UIF nj = 0
DIBOOFM UIF CBDLHSPVOE JT ୮ୢSTU OPSNBMJ[FE VTJOH EBUB BG୴FS QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT XJUI OP TFMFDUJPO
POnj  5IFO B EFEJDBUFE bUBHHFE DPOUSPM TBNQMF JT VTFE UP FWBMVBUF UIF SBUJP PG POFKFU UP UXPKFU FWFOUT JO
EBUB 5IF EFUBJMT PG UIJT UFDIOJRVF BSF TIPXO JO SFGFSFODF <> *O UIF nj = 1 BOE UIF nj ≥ 2 SFHJPOT UIF
UPQ CBDLHSPVOE JT OPSNBMJ[FE JO B DPOUSPM TBNQMF XIFSF UIF TJHOBM SFHJPO TFMFDUJPOT BSF BQQMJFE CVU UIF
bKFU WFUP JT SFWFSTFE BOE UIF )JHHT UPQPMPHZ SFRVJSFNFOUT POmℓℓ BOE∆φℓℓ BSF SFNPWFE 5IF SFTVMUJOH
OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST GPS UIFTF UFDIOJRVFT BSF TIPXO JO UBCMF 
5IF DPOUSPM TBNQMFTXIJDI BSF VTFE GPS CBDLHSPVOEOPSNBMJ[BUJPO DBO BMTP CF VTFE UP WBMJEBUF UIFNPE
FMJOH PG UIFmঝ EJTUSJCVUJPO GPS FBDI CBDLHSPVOE 'JHVSF  TIPXT UIF DPNQBSJTPO CFUXFFO EBUB BOE.$
GPS UIFmঝ EJTUSJCVUJPO BG୴FS DPSSFDUJOH UIF OPSNBMJ[BUJPO PG UIF CBDLHSPVOET JO UIFWW BOE UPQ DPOUSPM
SFHJPOT (PPE BHSFFNFOU CFUXFFO EBUB BOE TJNVMBUJPO JT TFFO JO CPUI DBTFT
5IF WKFUT CBDLHSPVOE FTUJNBUF JT UBLFO FOUJSFMZ GSPN EBUB VTJOH B DPOUSPM TBNQMF XJUI POF XFMM






'JHVSF  $PNQBSJTPO PGmঝ CFUXFFO EBUB BOE TJNVMBUJPO JO UIF nj = 0WW 	B




5IF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT UIBU IBWF UIF MBSHFTU JNQBDU PO UIF BOBMZTJT BSF UIF UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUJFT
BTTPDJBUFEXJUI UIF TJHOBM DSPTT TFDUJPO XIJDI BSF TIBSFEXJUI UIFZZ∗ BOEγγ DIBOOFMT 5IF VODFSUBJOUJFT
SFTVMUJOH GSPN WBSJBUJPOT PG UIF ތ$% TDBMF BSF+7%/− 8% PO UIF ୮ୢOBM TJHOBM ZJFME 5IPTF DPNJOH GSPN
WBSJBUJPOT PG UIF QBSUPO EJTUSJCVUJPO GVODUJPO 	1%'
 VTFE JO UIF TJNVMBUJPO BEE B ±8% VODFSUBJOUZ PO
UIF ZJFME 5IF VODFSUBJOUJFT PO UIF CSBODIJOH SBUJPT PG UIF )JHHT BSF±5%
5IF NBJO FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT DPNF GSPN WBSJBUJPOT PG UIF KFU FOFSHZ TDBMF 	+&4
 KFU FOFSHZ SFTP
MVUJPO 	+&3
 QJMFVQ Emissঝ  bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZWKFUT CBDLHSPVOE FTUJNBUF BOE JOUFHSBUFE MVNJOPT
JUZ 5IF MBSHFTU JNQBDUT PG UIF +&4 VODFSUBJOUZ BSF B 7% VODFSUBJOUZ PO UIF TJHOBM ZJFME JO UIF nj = 0
CJO BOE B 4% VODFSUBJOUZ PO UIF CBDLHSPVOE ZJFME JO UIF nj = 1 CJO 5IF +&3 VODFSUBJOUZ B୭GFDUT UIF
nj = 1 CJO QSJNBSJMZ BOE JU HJWFT B 4% 	2%
 VODFSUBJOUZ PO UIF TJHOBM 	CBDLHSPVOE
 ZJFME JO UIJT CJO
5IFEmissঝ VODFSUBJOUZ JT BQQSPYJNBUFMZ 3% PO CPUI UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE ZJFMET 5IF bUBHHJOH FG
୮ୢDJFODZ VODFSUBJOUZ JT 10% PO UIF CBDLHSPVOE ZJFME JO UIF nj = 1 CJO 5IF UPUBM VODFSUBJOUZ PO UIF
WKFUT CBDLHSPVOE FTUJNBUF JT 40% VMUJNBUFMZ DPOUSJCVUJOH BO BEEJUJPOBM 5% VODFSUBJOUZ UP UIF UPUBM
CBDLHSPVOE ZJFME 'PS NPSF EFUBJMT PO UIFTF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT TFF SFGFSFODF <>

 3঎জঞকঝজ
5BCMF  TIPXT UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE ZJFMET JO UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO BG୴FS OPSNBMJ[JOH UIF CBDL
HSPVOET BDDPSEJOH UP UIF NFUIPET EFTDSJCFE BCPWF
nj = 0 nj = 1 nj ≥ 2
4JHOBM 20± 4 5± 2 0.34± 0.07
WW 101± 13 12± 5 0.10± 0.14
0UIFS EJCPTPOT 12± 3 1.9± 1.1 0.10± 0.10
tt¯ 8± 2 6± 2 0.15± 0.10
4JOHMF UPQ 3.4± 1.5 3.7± 1.6 
Z/γ∗  KFUT 1.9± 1.3 0.10± 0.10 
W  KFUT 15± 7 2± 1 
5PUBM CBDLHSPVOE 142± 16 26± 6 0.35± 0.18
0CTFSWFE JO EBUB 185 38 0
5BCMF  %BUB BOE FYQFDUFE ZJFMET GPS TJHOBM BOE CBDLHSPVOE JO UIF ୮ୢOBMH →WW ∗ → ℓνℓν TJHOBM SFHJPO
6ODFSUBJOUJFT TIPXO BSF CPUI TUBUJTUJDBM BOE TZTUFNBUJD <>
'JHVSF  TIPXT UIFmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF nj ≤ 1 DIBOOFMT GPS 8TeV EBUB 	/P FWFOUT BSF PCTFSWFE
JO EBUB JO UIF nj ≥ 2 DIBOOFMT JO UIJT EBUBTFU
 5IF FYDFTT TIPXO IFSF JT SFMBUJWFMZ ୯୳BU BT B GVODUJPO PG
IZQPUIFTJ[FE )JHHT NBTT 5IF DPNCJOFE 7 BOE 8TeV EBUB HJWFT BO FYDFTT XJUI MPDBM TJHOJ୮ୢDBODF PG 2.8σ
XJUI BO FYQFDUFE TJHOJ୮ୢDBODF PG 2.3σ 5IF SFTVMUJOH µNFBTVSFNFOU JT µ = 1.3± 0.5
'JHVSF  mঝ EJTUSJCVUJPO JO UIFH →WW → eνµν nj ≤ 1 DIBOOFMT GPS 8TeV EBUB <>

 H → γγ জ঎ঊছঌ঑
5IFH → γγ BOBMZTJT JT B TFBSDI GPS B QFBLFE FYDFTT BCPWF B GBMMJOH 4. EJQIPUPO NBTT TQFDUSVN XJUI
mγγ BT UIF VMUJNBUF EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF &WFOUT BSF TFMFDUFE CZ SFRVJSJOH UXP JTPMBUFE QIPUPOT XJUI
UIF MFBEJOH 	TVCMFBEJOH
 QIPUPO SFRVJSFE UP IBWFET > 40(30)GeV *O UIF 8TeV EBUB UIF QIPUPOT BSF
SFRVJSFE UPQBTT JEFOUJ୮ୢDBUJPO DSJUFSJB DPOTJTUFOUXJUI BQIPUPOJD TIPXFS JO UIF FMFDUSPNBHOFUJD DBMPSJNFUFS
BOE MJUUMF MFBLBHF JO UIF IBESPOJD DBMPSJNFUFS
5IF NBJO DIBMMFOHFT GPS UIJT BOBMZTJT BSF BDDVSBUF NBTT SFDPOTUSVDUJPO BOEmγγ CBDLHSPVOE TIBQF FT
UJNBUJPO *O PSEFS UP BDDVSBUFMZ SFDPOTUSVDU UIF JOWBSJBOU NBTT PG UIF EJQIPUPO TZTUFN CPUI UIF FOFSHZ
BOE EJSFDUJPO PG UIF QIPUPOTNVTU CFNFBTVSFEXFMM 5IFSFGPSF UIF JEFOUJ୮ୢDBUJPO PG UIF QSJNBSZ WFSUFY PG
UIF IBSE JOUFSBDUJPO JT QBSUJDVMBSMZ JNQPSUBOU BOE JT EPOF VTJOH B NVMUJWBSJBUF MJLFMJIPPE XIJDI DPNCJOFT
JOGPSNBUJPO BCPVU UIF QIPUPO EJSFDUJPO BOE WFSUFY QPTJUJPO 5IF CBDLHSPVOE JT NPEFMFE XJUI B GBMMJOH
TQFDUSVN JOmγγ UIBU JT QBSBNFUFSJ[FE CZ EJ୭GFSFOU GVODUJPOT EFQFOEJOH PO UIF DBUFHPSZ PG UIF FWFOU
5IF SFTVMUJOH EJQIPUPONBTT TQFDUSVN JT TIPXO JO ୮ୢHVSF  5IF CFTU ୮ୢU NBTT WBMVF JO UIF γγ DIBOOFM
BMPOF JO UIF DPNCJOFE 7 BOE 8TeV EBUB JT 126.5GeV 5IF MPDBM TJHOJ୮ୢDBODF BU UIJT NBTT WBMVF JT 4.5σ
XJUI BO FYQFDUFE TJHOJ୮ୢDBODF PG 2.5σ 5IFSFGPSF UIF NFBTVSFE TJHOBM TUSFOHUI µ JT 1.8 ± 0.5 JO UIJT
DIBOOFM
 H → ZZ∗ → 4ℓ জ঎ঊছঌ঑
5IFH → ZZ∗ → 4ℓ BOBMZTJT TFBSDIFT GPS B 4UBOEBSE .PEFM )JHHT CPTPO EFDBZJOH UP UXP Z CPTPOT
FBDI PGXIJDI EFDBZT UP B QBJS PG TBNF ୯୳BWPS PQQPTJUF DIBSHF JTPMBUFE MFQUPOT 5IF VMUJNBUF EJTDSJNJOBUJOH
WBSJBCMF JT m4ℓ PS UIF JOWBSJBOU NBTT PG UIF GPVS TFMFDUFE MFQUPOT 5IF ℓ EFOPUFT BO e PS µ BT XJUI UIF
H → WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT 'PVS EJTUJODU TJHOBM SFHJPOT BSF DPOTUSVDUFE EFQFOEJOH PO UIF ୯୳BWPST PG
UIF ୮ୢOBM TUBUF BEEJUJPOBMMZ TFQBSBUFE CZ UIF ୯୳BWPS PG UIF MFBEJOH MFQUPO QBJS 5IFTF BSF SFGFSSFE UP BT 4e
2e2µ 2µ2e 4µ
5IF NBJO CBDLHSPVOET JO UIFH → ZZ∗ → 4ℓ TFBSDI BSF DPOUJOVVN ZZ∗ QSPEVDUJPO Z KFUT QSP
5IF VMUJNBUF TIBQF PG UIF 4. γγ NBTT TQFDUSVN EFQFOET PO UIF SFRVJSFNFOUT VTFE UP EF୮ୢOF UIF TJHOBM SFHJPO
JO UIF BOBMZTJT

'JHVSF  %JQIPUPO NBTT TQFDUSVN JO 7 BOE 8TeV EBUB 1BOFM B
 TIPXT UIF VOXFJHIUFE EBUB EJTUSJCVUJPO
TVQFSJNQPTFE PO UIF CBDLHSPVOE ୮ୢU XIJMF QBOFM D
 TIPXT UIF EBUB XIFSF FBDI FWFOU DBUFHPSZ JT XFJHIUFE CZ JUT
TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP 1BOFMT C
 BOE E
 TIPX UIF SFTQFDUJWF EJTUSJCVUJPOT XJUI CBDLHSPVOE TVCUSBDUFE <>
EVDUJPO BOE tt¯ 5IFm4ℓ EJTUSJCVUJPO GPS CBDLHSPVOE JT FTUJNBUFE GSPN TJNVMBUJPO 5IF OPSNBMJ[BUJPO
PG UIF 4.ZZ∗ CBDLHSPVOE JT BMTP UBLFO GSPN.$ TJNVMBUJPO XIJMF UIFZKFUT BOE tt¯ OPSNBMJ[BUJPOT BSF
UBLFO GSPN EBUBESJWFO NFUIPET
'JHVSF  TIPXT UIF m4ℓ TQFDUSVN NFBTVSFE JO UIF 7 BOE 8TeV EBUBTFUT 5IFSF BSF 13 UPUBM FWFOUT
PCTFSWFE JO UIF XJOEPX CFUXFFO 120 BOE 130GeV XJUI 6 FWFOUT JO UIF 4µ DIBOOFM 2 FWFOUT JO UIF 4e
DIBOOFM BOE 5 FWFOUT JO UIF 2e2µ/2µ2e 5IF CFTU ୮ୢU µ WBMVF JO UIF DPNCJOFE 7 BOE 8TeV EBUB PDDVST BU
125GeV BOE JTNFBTVSFE UP CF 1.2±0.6 5IF PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF BU UIJT NBTT JT 3.6σ XJUI BO FYQFDUFE
TJHOJ୮ୢDBODF PG 2.7σ

'JHVSF  'PVS MFQUPO JOWBSJBOU NBTT TQFDUSVN 	m4ℓ
 JO 7 BOE 8TeV EBUB DPNQBSFE UP CBDLHSPVOE FTUJNBUF "
125GeV 4. )JHHT TJHOBM JT TIPXO JO CMVF <>
 $ঘখঋ঒গ঎঍ ছ঎জঞকঝজ
5IF TUBUJTUJDBM JOUFSQSFUBUJPO PG UIF DPNCJOFE SFTVMUT JT VOEFSUBLFO BT EFTDSJCFE JO TFDUJPO  XJUI B IZ
QPUIFTJT UFTU CBTFE PO B MJLFMJIPPE SBUJP QBSBNFUFSJ[FE CZ UIF)JHHT TJHOBM TUSFOHUIµ 5IF OVMM IZQPUIFTJT
DPSSFTQPOET UP µ = 0 XIJMF UIF 4. )JHHT DPSSFTQPOET UP µ = 1
$IBOOFM 'JU WBS 0CTFSWFEZl &YQFDUFEZl µˆ
H → ZZ∗ → 4ℓ m4ℓ 3.6 2.7 1.2± 0.6
H → γγ mγγ 4.5 2.5 1.8± 0.5
H → WW ∗ → eνµν mঝ 2.8 2.3 1.3± 0.5
$PNCJOFE  6.0 4.9 1.4± 0.3
5BCMF  4VNNBSZ PG UIF FYQFDUFE BOE PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF BOE NFBTVSFE TJHOBM TUSFOHUIT JO UIF DPNCJOFE 7
BOE 8TeV EBUBTFUT GPS UIF )JHHT EJTDPWFSZ BOBMZTJT <>
5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF QSPQFSUJFT PG UIF JOEJWJEVBM DIBOOFMT BT XFMM BT UIF TJHOJ୮ୢDBODFT PG UIF FY
DFTTFT TFFO 5IF NPTU TJHOJ୮ୢDBOU PCTFSWFE MPDBM FYDFTT DPNFT GSPN UIF γγ DIBOOFM 'JHVSF  TIPXT
B DPNQBSJTPO PG UIF PCTFSWFE MPDBM p0 WBMVFT BT B GVODUJPO PG IZQPUIFTJ[FE NBTT GPS UIF UISFF EJ୭GFSFOU

'JHVSF  -PDBM p0 EJTUSJCVUJPO BT B GVODUJPO PG IZQPUIFTJ[FE )JHHT NBTT GPS UIFH → ZZ∗ → 4ℓ 	B
H → γγ
	C
 BOEH →WW ∗ → ℓνℓν 	D
 DIBOOFMT %BTIFE DVSWFT TIPX FYQFDUFE SFTVMUT XIJMF TPMJE DVSWFT TIPX
PCTFSWFE 3FE DVSWFT BSF GSPN 7TeV EBUB BOE CMVF DVSWFT BSF GSPN 8TeV EBUB #MBDL DVSWFT DPSSFTQPOE UP UIF
DPNCJOFE SFTVMUT <>
TFBSDI DIBOOFMT #PUI UIF ZZ∗ BOE γγ DIBOOFMT IBWF WFSZ QFBLFE FYDFTTFT XIJMF UIF WW ∗ FYDFTT DBO
CF TFFO BT WFSZ CSPBE CFDBVTF UIFmঝ EJTUSJCVUJPO EPFT OPU QSPWJEF EFUBJMFE JOGPSNBUJPO BCPVU UIF USVF
)JHHT NBTT /PUF UIBU BMM UISFF DIBOOFMT TIPXO IBWF WFSZ TJNJMBS FYQFDUFE TJHOJ୮ୢDBODFT GPS UIF )JHHT TJH
OBM 8IJMF UIF 4ℓ BOE γγ DIBOOFMT NFBTVSF FYDFTTFT JO EBUB MBSHFS UIBO UIBU FYQFDUFE GSPN UIF 4. )JHHT
UIFH →WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM JT TUJMM WFSZ DPNQBSBCMF JO TFOTJUJWJUZ
'JHVSF  TIPXT UIF DPNCJOFE FYDMVTJPO MJNJU p0 BOE TJHOBM TUSFOHUI 5IF IJHIFTU MPDBM FYDFTT DPNFT

'JHVSF  $PNCJOFE ॎ $- MJNJUT 	B
 MPDBM p0 WBMVFT 	C
 BOE TJHOBM TUSFOHUI NFBTVSFNFOU 	D
 BT B GVODUJPO PG
)JHHT NBTT <>
BU B NBTT PG 126.5GeV BOE DPSSFTQPOET UP B 6.0σ PCTFSWFE FYDFTT 'JHVSF  BOE UBCMF  TIPX B DPN
QBSJTPO PG UIF NFBTVSFE TJHOBM TUSFOHUIT CFUXFFO UIF EJ୭GFSFOU )JHHT TFBSDI DIBOOFMT "MM NFBTVSFE µ
BSF DPOTJTUFOU XJUI VOJUZ XJUIJO UIFJS VODFSUBJOUZ BOE UIF DPNCJOFE µNFBTVSFNFOU JT 1.4 ± 0.3 5IJT
JOEJDBUFT UIBU UIF PCTFSWFE )JHHT JT DPOTJTUFOU XJUI UIF FYQFDUBUJPO GSPN B 4. )JHHT JO UIJT EBUBTFU
5IF MJLFMJIPPE DBO BMTP CF DPNQVUFE JO B UXPEJNFOTJPOBM QMBOF PGmH BOE µ BOE UIJT JT TIPXO JO
୮ୢHVSF  5IF SFTVMUT TIPX UIBU XIJMF UIF γγ BOE ZZ∗ DIBOOFMT IBWF WFSZ HPPE NBTT SFTPMVUJPO UIF
FYDFTT JOWW ∗ DPWFST B CSPBE NBTT SBOHF 5IF CBOBOB TIBQF PG UIFWW ∗ SFTVMU JT EVF UP UIF GBDU UIBU

'JHVSF  $PNQBSJTPO PG NFBTVSFE TJHOBM TUSFOHUI µ GPS B 126GeV)JHHT JO UIF 7 BOE 8TeV EBUBTFUT <>
UIF FYDFTT JO UIJT DIBOOFM DBO FJUIFS CF FYQMBJOFE CZ JODSFBTJOH UIF TJHOBM TUSFOHUI PS CZ DIBOHJOH UIF NBTT
	BOE UIVT UIF DSPTT TFDUJPO
 5IF UXP QBSBNFUFST BSF DPSSFMBUFE EVF UP UIF MBDL PG NBTT TFOTJUJWJUZ JO UIJT
DIBOOFM
'JHVSF  5XP EJNFOTJPOBM MJLFMJIPPE BT B GVODUJPO PG TJHOBM TUSFOHUI µ BOE )JHHT NBTTmH <>

#FDBVTF NVMUJQMF )JHHT NBTT QPJOUT BSF TFBSDIFE GPS UIF MPDBM TJHOJ୮ୢDBODF NVTU CF DPSSFDUFE GPS B MPPL
FMTFXIFSF F୭GFDU UP DPNQVUF B USVF HMPCBM TJHOJ୮ୢDBODF 5IF HMPCBM TJHOJ୮ୢDBODF GPS ୮ୢOEJOH B)JHHT BOZXIFSF
JO UIF NBTT SBOHF PG 110GeV UP 600GeV JT 5.1σ 5IJT JODSFBTFT TMJHIUMZ UP 5.3σ JG POMZ UIF NBTT SBOHF
GSPN 110 UP 150GeV JT DPOTJEFSFE
 $ঘগঌকঞজ঒ঘগ
" OFX QBSUJDMF DPOTJTUFOU XJUI UIF )JHHT CPTPO XBT PCTFSWFE VTJOH 4.8 ୯୰−1 DPMMFDUFE BU √s = 7TeV
BOE 5.8 ୯୰−1 BU √s = 8TeV 5IF NFBTVSFE NBTT PG UIF QBSUJDMF JT 126.5GeV XJUI B HMPCBM 	MPDBM

TJHOJ୮ୢDBODF PG 5.1(6.0)σ 5IJT EJTDPWFSZ XBT BDIJFWFE VTJOH UIF H → WW ∗ → ℓνℓν  H → γγ
BOE H → ZZ → 4ℓ DIBOOFMT "MM UISFF PG UIFTF DIBOOFMT IBE WFSZ TJNJMBS FYQFDUFE TJHOJ୮ୢDBODFT GPS
PCTFSWJOH UIF 4.)JHHT 	2.32.7σ JO FBDI DIBOOFM
 &WFO XJUI XPSTF NBTT SFTPMVUJPO UIFWW ∗ DIBOOFM
DPOUSJCVUFE UP UIF FYQFDUFE TFOTJUJWJUZ EVF UP UIF MBSHF CSBODIJOH SBUJP PG UIF)JHHT UP UIJT ୮ୢOBM TUBUF 5IF
PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODFT XFSF 2.8σ JO UIF WW ∗ DIBOOFM 3.6σ JO UIF ZZ∗ DIBOOFM BOE 4.5σ JO UIF γγ
DIBOOFM 5IJT SFTVMU JT UIF ୮ୢSTU EJTDPWFSZ MFWFM PCTFSWBUJPO PG B QBSUJDMF DPOTJTUFOU XJUI UIF )JHHT





&WJEFODF GPS 7FDUPS #PTPO 'VTJPO QSPEVDUJPO
PGH → WW ∗ → ℓνℓν
 *গঝছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
"G୴FS UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT CPTPO UIFH→WW ∗ BOBMZTJT IBE UXP NBJO HPBMT 5IF ୮ୢSTU HPBM XBT
UP JODSFBTF UIF TFOTJUJWJUZ PG UIF BOBMZTJT UP GVMMZ DPO୮ୢSN UIBU UIF H→WW ∗ QSPDFTT EJE JOEFFE FYJTU
5IF TFDPOE HPBM XBT UP DIBSBDUFSJ[F UIF QBSUJDMF BT NVDI BT QPTTJCMF JODMVEJOH TFBSDIJOH GPS JUT MPXFS DSPTT
TFDUJPO QSPEVDUJPO NPEFT 5IJT DIBQUFS QSFTFOUT B EFEJDBUFE TFBSDI GPS 7FDUPS #PTPO 'VTJPO 	7#'
 QSP
EVDUJPO PG B )JHHT CPTPO EFDBZJOH WJB UIFH → WW ∗ → ℓνℓν NPEF 'JSTU UIF EBUB BOE .POUF $BSMP
TBNQMFT BSF EFUBJMFE BMPOH XJUI USJHHFS BOE QIZTJDT PCKFDU TFMFDUJPOT 5IFO UIF EFUBJMT PG UIF BOBMZTJT BSF
TIPXO JODMVEJOH TJHOBM SFHJPO EF୮ୢOJUJPO CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO UFDIOJRVFT BOE TZTUFNBUJD VODFSUBJO
UJFT 'JOBMMZ UIF SFTVMUT PG UIF BOBMZTJT BSF QSFTFOUFE "T XJMM CF TIPXO UIJT BOBMZTJT JT UIF ୮ୢSTU BOE NPTU

TFOTJUJWF FWJEFODF GPS 7#' QSPEVDUJPO PG UIF )JHHT BU UIF -)$
5IF 7#' H → WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT EF୮ୢOFT UXP TJHOBM SFHJPOT 5IF ୮ୢSTU JT B NPSF TUBOEBSE
TFMFDUJPO SFGFSSFE UP BT آDVUCBTFEأ UIBU BQQMJFT SFRVJSFNFOUT PO 7#' UPQPMPHZ WBSJBCMFT BOE VTFTmঝ BT
UIF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF 5IF TFDPOE JT B MPPTFS TFMFDUJPO UIBU VTFT BO BMHPSJUINLOPXO BT B#PPTUFE
%FDJTJPO5SFF 	#%5
"#%5 JT BNVMUJWBSJBUF UFDIOJRVF UIBU VTFT BO FOTFNCMF PG EFDJTJPO USFFT UP TQMJU UIF
QIBTF TQBDF PG JOQVU WBSJBCMFT JOUP TJHOBMMJLF BOE CBDLHSPVOEMJLF SFHJPOT JO PSEFS UP QSPWJEF TFQBSBUJPO
QPXFS <؛> 5IF PVUQVU TDPSF PG B #%5 USBJOFE UP EJTUJOHVJTI UIF 7#')JHHT TJHOBM GSPN CBDLHSPVOE
QSPDFTTFT JT VTFE BT UIF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF JO UIF TFDPOE TJHOBM SFHJPO 8IJMF UIF #%5CBTFE
TJHOBM SFHJPO JT VMUJNBUFMZ NPSF TFOTJUJWF UIF DVUCBTFE SFTVMU JT BO JNQPSUBOU DPNQPOFOU PG UIF BOBMZTJT
'JSTU UIF DVUCBTFE BOBMZTJT BMMPXT GPS DPO୮ୢSNBUJPO PG UIF NPEFMJOH BOE WBMJEJUZ PG UIF WBSJBCMFT VTFE BT
JOQVU UP UIF #%5 4FDPOE CFDBVTF UIJT JT UIF ୮ୢSTU VTF PG B NVMUJWBSJBUF UFDIOJRVF JO UIF H→WW ∗
BOBMZTJT UIF DVUCBTFE TFMFDUJPO WBMJEBUFT UIF ୮ୢOBM #%5 SFTVMU XJUI B NPSF USBEJUJPOBM BOBMZTJT 5IF DVU
CBTFE UFDIOJRVFT BSF UIF GPDVT PG UIJT DIBQUFS CVU DPOOFDUJPOT UP UIF #%5 SFTVMU XJMM CF JMMVTUSBUFE XIFO
BQQSPQSJBUF
0OF JNQPSUBOU OPUF JT UIBU CFDBVTF UIJT BOBMZTJT JT EFEJDBUFE UP UIF NFBTVSFNFOU PG UIF 7#' QSP
EVDUJPO NPEF PG UIF )JHHT FWFOUT DPNJOH GSPN HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO XJUI UIF )JHHT EFDBZJOH WJB
H → WW ∗ → ℓνℓν BSF USFBUFE BT CBDLHSPVOE FWFOUT 5IJT XJMM CF TFFO UISPVHIPVU UIF CBDLHSPVOE
QSFEJDUJPOT TIPXO CFMPX
 %ঊঝঊ ঊগ঍ জ঒খঞকঊঝ঒ঘগ জঊখঙক঎জ
5IF SFTVMUT QSFTFOUFE IFSF VTF 20.3 ୯୰−1 PG EBUB UBLFO BU √s = 8TeV BOE 4.5 ୯୰−1 UBLFO BU √s =
7TeV 5IF EFUBJMT PG UIF -)$ BOE EFUFDUPS DPOEJUJPOT EVSJOH UIJT QFSJPE BSF HJWFO JO $IBQUFS  5IF
USJHHFS TFMFDUJPO EF୮ୢOJOH UIF EBUBTFU JT EJTDVTTFE JO TFDUJPO  5IF TJNVMBUJPO TBNQMFT VTFE GPS TJHOBM
BOE CBDLHSPVOE NPEFMJOH BSF HJWFO JO TFDUJPO 

 5ছ঒ঐঐ঎ছজ
5IF BOBMZTJT VTFT B DPNCJOBUJPO PG TJOHMF MFQUPO BOE EJMFQUPO USJHHFST UP BMMPX GPS MPXFSJOH PG MFQUPO pঝ
UISFTIPMET UIVT JODSFBTJOH TJHOBM BDDFQUBODF 5IF pঝ UISFTIPME PO UIF MFQUPOT JT B QBSUJDVMBSMZ JNQPSUBOU
DPOTJEFSBUJPO GPS UIJT TJHOBM #FDBVTF UIFW ∗ QSPEVDFE JO UIF EFDBZ JT P୭GTIFMM JU UFOET UP QSPEVDF MPXFS
NPNFOUVN MFQUPOT 5IVT CFJOH BCMF UP MPXFS UIF pঝ UISFTIPME XIJMF TUJMM NBJOUBJOJOH B MPX CBDLHSPVOE
SBUF JT DSJUJDBM 'JHVSF  TIPXT UIF TVCMFBEJOH MFQUPO pঝ GPS B 7#'H→WW ∗ TJHOBM DPNQBSFE UP UIF
DPSSFTQPOEJOH tt¯CBDLHSPVOE /PUF UIBU UIF MFQUPOpঝ TQFDUSVN JT DPOTJEFSBCMZ TPG୴FS JO UIF TJHOBM TBNQMF
5IF TQFDUSVN TIPXO IFSF JT TJNJMBS JO HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO PG UIF )JHHT BT XFMM
'JHVSF  " DPNQBSJTPO PG UIF TVCMFBEJOH MFQUPO pঝ TQFDUSVN GPS 7#'H→WW ∗ QSPEVDUJPO BOE tt¯
CBDLHSPVOE
"T EJTDVTTFE JO $IBQUFS  UIFSF BSF NVMUJQMF MFWFMT JO UIF "5-"4 USJHHFS TZTUFN BOE UIFSF BSF EJ୭GFSFOU
pঝ UISFTIPMET JNQPTFE GPS UIF MFQUPOT BU FBDI MFWFM "EEJUJPOBMMZ TPNF USJHHFST IBWF B MPPTF TFMFDUJPO PO
UIF JTPMBUJPO PG UIF MFQUPO 	MPPTFS UIBO UIBU BQQMJFE P୭୯୳JOF JO UIF BOBMZTJT PCKFDU TFMFDUJPO
 5BCMF  TIPXT
UIF pঝ UISFTIPMET VTFE GPS TJOHMF MFQUPO USJHHFST XIJMF UBCMF  TIPXT UIF pঝ UISFTIPMET DPNJOH GSPN
EJMFQUPO USJHHFST 5IF TJOHMF MFQUPO USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ GPS NVPOT UIBU QBTT UIF BOBMZTJT PCKFDU TFMFDUJPO JT
70ॎ GPS NVPOT JO UIF CBSSFM SFHJPO 	|η| < 1.05
 BOE 90ॎ JO UIF FOEDBQ SFHJPO 5IF FMFDUSPO USJHHFS
F୭୮ୢDJFODZ JODSFBTFT XJUI FMFDUSPO pঝ CVU UIF BWFSBHF JT BQQSPYJNBUFMZ 90ॎ 5IFTF F୭୮ୢDJFODJFT BSFNFBTVSFE
CZ DPNCJOFE QFSGPSNBODF BOE USJHHFS TJHOBUVSF HSPVQT < >






5BCMF  4JOHMF MFQUPO USJHHFST VTFE GPS FMFDUSPOT BOE NVPOT JO UIFH →WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT " MPHJDBM آPSأ
PG UIF USJHHFST MJTUFE GPS FBDI MFQUPO UZQF JT UBLFO 6OJUT BSF JO (F7 BOE UIF i EFOPUFT BO JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU JO
UIF USJHHFS
-FWFM UISFTIPME )JHIMFWFM UISFTIPME
ee 10 BOE 10 12 BOE 12
µµ 15 18 BOE 8
eµ 10 BOE 6 12 BOE 8
5BCMF  %JMFQUPO USJHHFST VTFE GPS EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS DPNCJOBUJPOT JO UIFH →WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT 5IF UXP
UISFTIPMET MJTUFE SFGFS UP MFBEJOH BOE TVCMFBEJOH MFQUPOT SFTQFDUJWFMZ 5IF EJNVPO USJHHFS POMZ SFRVJSFT B TJOHMF
MFQUPO BU MFWFM
5IF DPNCJOBUJPO PG BMM MJTUFE USJHHFST HJWFT HPPE F୭୮ୢDJFODZ GPS TJHOBM FWFOUT 5IJT F୭୮ୢDJFODZ JT TVNNB
SJ[FE JO UBCMF  5IF SFMBUJWF JNQSPWFNFOU JO F୭୮ୢDJFODZ CZ BEEJOH UIF EJMFQUPO USJHHFST JT BMTP TIPXO JO
UIF TBNF UBCMF 5IF µµ DIBOOFM IBT UIF MBSHFTU CFOF୮ୢU GSPN UIF BEEJUJPO PG UIF EJMFQUPO USJHHFS





5BCMF  5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ GPS TJHOBM FWFOUT BOE SFMBUJWF HBJO PG VTJOH B EJMFQUPO USJHHFS JO BEEJUJPO UP UIF TJOHMF
MFQUPO USJHHFS TFMFDUJPO 5IF ୮ୢSTU MFQUPO JT UIF MFBEJOH XIJMF UIF TFDPOE JT UIF TVCMFBEJOH &୭୮ୢDJFODJFT TIPXO IFSF
BSF GPS UIF HH' TJHOBM JO UIF nj = 0 DBUFHPSZ CVU BSF DPNQBSBCMF GPS UIF 7#' TJHOBM
 .ঘগঝ঎ $ঊছকঘ জঊখঙক঎জ
*O CPUI UIF HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO GPDVTFE BOBMZTFT NPEFMJOH PG TJHOBM BOE CBDLHSPVOE
QSPDFTTFT JO UIF TJHOBM SFHJPO JT BO JNQPSUBOU DPOTJEFSBUJPO GPS UIF ୮ୢOBM JOUFSQSFUBUJPO PG UIF BOBMZTJT
5IFSFGPSF DBSFGVM DPOTJEFSBUJPONVTU CF QBJE UP XIJDI.POUF $BSMP 	.$
 HFOFSBUPST BSF VTFE GPS TQFDJ୮ୢD
QSPDFTTFT 8JUI UIF FYDFQUJPO PG UIF WKFU BOE NVMUJKFU CBDLHSPVOET UIF mঝ TIBQF VTFE BT UIF ୮ୢOBM

EJTDSJNJOBOU JT UBLFO GSPN TJNVMBUJPO
5BCMF  TIPXT UIF .$ HFOFSBUPST VTFE GPS UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE QSPDFTTFT BT XFMM BT UIF DSPTT
TFDUJPOT PG FBDI QSPDFTT *O PSEFS UP JODMVEF DPSSFDUJPOT VQ UP OFYUUPMFBEJOH PSEFS 	/-0
 JO UIF ތ$%
DPVQMJOH DPOTUBOU αs UIF ঙঘঠ঑঎ঐ <> HFOFSBUPS JT PG୴FO VTFE *O TPNF DBTFT POMZ MFBEJOH PSEFS HFOFS
BUPST MJLF ঊঌ঎ছখঌ <> BOE ঐঐটট <> BSF BWBJMBCMF GPS UIF QSPDFTT JO RVFTUJPO *G UIF QSPDFTT SFRVJSFT
HPPENPEFMJOH GPS WFSZ IJHI QBSUPONVMUJQMJDJUJFT UIF জ঑঎ছঙঊ <> BOE ঊকঙঐ঎গ <> HFOFSBUPST BSF VTFE
UP QSPWJEFNFSHFE DBMDVMBUJPOT GPS ୮ୢWF PS GFXFS BEEJUJPOBM QBSUPOT 5IFTFNBUSJY FMFNFOU MFWFM DBMDVMBUJPOT
NVTU UIFO CF BEEJUJPOBMMZ NBUDIFE UP NPEFMT PG UIF VOEFSMZJOH FWFOU IBESPOJ[BUJPO BOE QBSUPO TIPXFS
5IFSF BSF GPVS HFOFSBUPST VTFE GPS UIJT QVSQPTF জ঑঎ছঙঊ  ঙঢঝ঑঒ঊ  <> ঙঢঝ঑঒ঊ  <> PS ঑঎ছঠ঒ঐ
<>  ও঒খখঢ <> 5IF TJNVMBUJPO BEEJUJPOBMMZ SFRVJSFT BO JOQVU QBSUPO EJTUSJCVUJPO GVODUJPO 	1%'

5IF ঌঝ <> 1%'T BSF VTFE GPS জ঑঎ছঙঊ BOE ঙঘঠ঑঎ঐ TJNVMBUFE TBNQMFT XIJMF ঌঝ঎চ- <> JT VTFE
GPS ঊকঙঐ঎গ ঑঎ছঠ঒ঐ BOE ঊঌ঎ছখঌ TJNVMBUJPOT 5IF%SFMM:BO TBNQMFT BSF SFXFJHIUFE UP UIF খছজঝ <>
1%'T BT UIFTF BSF GPVOE UP HJWF UIF CFTU BHSFFNFOU CFUXFFO EBUB BOE TJNVMBUJPO 5IF CSBODIJOH SBUJP
GPS )JHHT UPWW ∗ BOE ZZ∗ JT DPNQVUFE XJUI ঙছঘঙ঑঎ঌঢG <> XIJMF UIF XJEUI PG BMM PUIFS EFDBZT JT
DPNQVUFE XJUI ঑঍঎ঌঊঢ<>
0ODF UIF CBTJD IBSE TDBUUFSJOH QSPDFTT JT TJNVMBUFE JU NVTU CF QBTTFE UISPVHI B EFUFDUPS TJNVMBUJPO BOE
BEEJUJPOBM QJMFVQ FWFOUTNVTU CF PWFSMBJE 5IFQJMFVQ FWFOUT BSFNPEFMFEXJUI ঙঢঝ঑঒ঊ BOE UIF"5-"4
EFUFDUPS JT TJNVMBUFE XJUI ঐ঎ঊগঝ <> #FDBVTF PG UIF VOJRVF QIBTF TQBDF PG UIFH→WW ∗ BOBMZTJT
FWFOUT BSF TPNFUJNFT ୮ୢMUFSFE UP BMMPX GPSNPSF F୭୮ୢDJFOU HFOFSBUJPO PG SFMFWBOU FWFOUT 5IF F୭୮ୢDJFODZ PG UIF
USJHHFS JO.$ TJNVMBUJPO EPFT OPU BMXBZT NBUDI UIF NFBTVSFE F୭୮ୢDJFODZ JO EBUB TP USJHHFS TDBMF GBDUPST BSF
BQQMJFE UP DPSSFDU UIF.$ F୭୮ୢDJFODZ UP UIF EBUB 5IF EFUBJMT PG UIFTF DPSSFDUJPOT BSF HJWFO JO SFGFSFODF <>
GPS NVPOT BOE SFGFSFODF <> GPS FMFDUSPOT
 0ঋও঎ঌঝ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
*O PSEFS UP EF୮ୢOF UIF TJHOBM SFHJPO UIF BOBMZTJT NVTU ୮ୢSTU TFMFDU UIF SFDPOTUSVDUFE QIZTJDT PCKFDUT UP CF
DPOTJEFSFE 5IF EFUBJMT PG UIF PCKFDU SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUINT XFSF EJTDVTTFE JO $IBQUFS  XIJMF UIJT
.BOZ CBDLHSPVOET BSF OPSNBMJ[FE GSPN EBUB BT EFTDSJCFE JO TFDUJPO 

1SPDFTT .$ HFOFSBUPS σ · B	QC

4JHOBM
HH' H→WW ∗ ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  0.435
7#' H→WW ∗ ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  0.0356
VH H→WW ∗ ঙঢঝ঑঒ঊ  0.0253
WW
qq¯→WW BOE qg→WW ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  5.68
gg→WW ঐঐটট ঑঎ছঠ঒ঐ 0.196
(qq¯→W )+ (qq¯→W ) ঙঢঝ঑঒ঊ  0.480
qq¯→WW জ঑঎ছঙঊ 5.68
7#4WW+2 KFUT জ঑঎ছঙঊ 0.0397
5PQ RVBSLT
tt¯ ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  26.6
Wt ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  2.35
tqb¯ ঊঌ঎ছখঌ ঙঢঝ঑঒ঊ  28.4
tb¯ ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  1.82
0UIFS EJCPTPOT 	V V 

Wγ 	pγঝ> 8GeV




 ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  12.7








 ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  0.733
ZZ→ ℓℓ νν 	mℓℓ> 4GeV
 ঙঘঠ঑঎ঐ ঙঢঝ঑঒ঊ  0.504
%SFMM:BO
Z 	mℓℓ> 10GeV
 ঊকঙঐ঎গ ঑঎ছঠ঒ঐ 16500
7#'Z +2 KFUT জ঑঎ছঙঊ 5.36
	mℓℓ> 7GeV

5BCMF  .POUF $BSMP TBNQMFT VTFE UP NPEFM UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE QSPDFTTFT <> 5IF UBCMF MJTUT UIF DSPTT
TFDUJPO GPS FBDI QSPDFTT UBLJOH JOUP BDDPVOU UIF CSBODIJOH SBUJP GPS UIF QSPDFTT QSPEVDJOH UXP MFQUPOT
TFDUJPO HJWFT TQFDJ୮ୢD TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT VTFE JO UIFH→WW ∗ BOBMZTJT 5IF ୮ୢSTU TUFQ JO UIJT QSPDFTT
JT UP TFMFDU B QSJNBSZ WFSUFY DBOEJEBUFT 5IF FWFOUؠT QSJNBSZ WFSUFY JT DIPTFO UP CF UIF WFSUFYXJUI UIF MBSHFTU
TVN PG p2ঝ GPS JUT BTTPDJBUFE USBDLT *U JT SFRVJSFE UP IBWF BU MFBTU UISFF USBDLT XJUI pঝ > 450 .F7 .BOZ

PG UIF PCKFDU TFMFDUJPO DVUT BSF UIFO NBEF SFMBUJWF UP UIJT DIPTFO QSJNBSZ WFSUFY
 .ঞঘগজ
5IF BOBMZTJT VTFT DPNCJOFE NVPO DBOEJEBUFT XIFSF B USBDL JO UIF *OOFS %FUFDUPS IBT CFFO NBUDIFE UP B
TUBOEBMPOF USBDL JO UIF.VPO 4QFDUSPNFUFS 5IF USBDL QBSBNFUFST BSF DPNCJOFE TUBUJTUJDBMMZ JO UIF NVPO
SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUIN <> 5IFNVPOT BSF SFRVJSFE UP CF XJUIJO |η| < 2.5 BOE IBWF B pঝ > 10GeV
5P SFEVDF CBDLHSPVOET DPNJOH GSPN NJTSFDPOTUSVDUFE MFQUPOT UIFSF BSF SFRVJSFNFOUT PO UIF JNQBDU
QBSBNFUFS PG UIF NVPO SFMBUJWF UP UIF QSJNBSZ WFSUFY 5IF USBOTWFSTF JNQBDU QBSBNFUFS d0 JT SFRVJSFE UP
CF TNBMM SFMBUJWF UP JUT FTUJNBUFE VODFSUBJOUZ PS d0/σd0 < 3 5IF MPOHJUVEJOBM JNQBDU QBSBNFUFS z0 NVTU
TBUJTGZ |z0 sin θ| < 1NN
"T EJTDVTTFE QSFWJPVTMZ UIF NVPOT NVTU BMTP CF JTPMBUFE 5XP UZQFT PG MFQUPO JTPMBUJPOT BSF DBMDVMBUFE
USBDLCBTFE BOE DBMPSJNFUFSCBTFE 'PS NVPOT UIF USBDLCBTFE JTPMBUJPO JT EF୮ୢOFE VTJOH UIF TDBMBS TVN∑
pঝ GPS USBDLT XJUI pঝ > 1GeV 	FYDMVEJOH UIF NVPO USBDL
 XJUIJO B DPOF PG∆R = 0.3 	0.4
 BSPVOE
UIF USBDL GPS NVPOT XJUI pঝ > 15GeV 	10 < pঝ < 15GeV
 5IF ୮ୢOBM JTPMBUJPO SFRVJSFNFOU JT NBEF
CZ SFRVJSJOH UIBU UIJT TDBMBS TVN CF OP NPSF UIBO B DFSUBJO GSBDUJPO PG UIF NVPO pঝ 5IJT SFRVJSFNFOU
WBSJFT XJUI NVPO pঝ BOE UIF FYBDU SFRVJSFNFOUT BSF EF୮ୢOFE JO UBCMF 
5IF DBMPSJNFUFSCBTFENVPO JTPMBUJPO JT EF୮ୢOFE VTJOH UIF∑ET DBMDVMBUFE GSPN DBMPSJNFUFS DFMMT XJUI
UIF TBNF DPOF TJ[F BT UIF USBDLCBTFE JTPMBUJPO CVU FYDMVEJOH DFMMT XJUIJO∆R < 0.05 BSPVOE UIF NVPO
5IJT JTPMBUJPO JT BMTP EF୮ୢOFE BT B SFRVJSFNFOU PO UIF SBUJP PG UIF TVN UP UIF NVPO pঝ BOE WBSJFT XJUI
NVPO pঝ 5IF SFRVJSFNFOU WBMVFT BT B GVODUJPO PG pঝ BSF BMTP HJWFO JO UBCMF 
5IF JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT MPPTFO BT B GVODUJPO PG pঝ UP BMMPX GPS MBSHFS TJHOBM BDDFQUBODF "U MPX pঝ
UIF JTPMBUJPO JT UJHIUFOFE UP SFEVDF UIFWKFUT CBDLHSPVOE XIJDI BSJTFT GSPN B NJTJEFOUJ୮ୢFE MFQUPO
pT SBOHF 	(F7
 $BMPSJNFUFS JTPMBUJPO 5SBDL JTPMBUJPO
10− 15 0.06 0.06
15− 20 0.12 0.08
20− 25 0.18 0.12
> 25 0.30 0.12
5BCMF  pঝ EFQFOEFOU JTPMBUJPO SFRVJSFNFOUT GPS NVPOT .VPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF UIFJS DBMPSJNFUFS CBTFE PS
USBDL CBTFE DPOF TVNT CF MFTT UIBO UIJT GSBDUJPO PG UIFJS pঝ

 &ক঎ঌঝছঘগজ
&MFDUSPOT BSF JEFOUJ୮ୢFE BOE SFDPOTUSVDUFE VTJOH UIF NFUIPET QSFWJPVTMZ EFTDSJCFE JO DIBQUFS  5IF FMFD
USPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF |η| < 2.47 BOE DBOEJEBUFT JO UIF USBOTJUJPO SFHJPO CFUXFFO UIF CBSSFM BOE
FOEDBQ 	1.37 < |η| < 1.52
 BSF FYDMVEFE "T GPS UIF NVPOT UIF FMFDUSPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF USBOTWFSTF
JNQBDU QBSBNFUFS TJHOJ୮ୢDBODF < 3 XIJMF JO UIF MPOHJUVEJOBM EJSFDUJPO UIFZ NVTU IBWF |z0 sin θ| < 0.4
NN 4PNF FMFDUSPO SFRVJSFNFOUT BMTP WBSZ XJUI FMFDUSPOET  BOE UIFTF SFRVJSFNFOUT BSF TVNNBSJ[FE JO
UBCMF 
5IF JTPMBUJPO GPS FMFDUSPOT JT EF୮ୢOFE TJNJMBSMZ UP UIF NVPOT CVU XJUI VOJRVF SFRVJSFNFOUT PO UIF PC
KFDUT JODMVEFE 5IF USBDLCBTFE JTPMBUJPO JT DPOTUSVDUFE VTJOH USBDLT XJUI pঝ > 400MeV XJUI DPOF TJ[FT
BT EF୮ୢOFE GPS UIF NVPOT 5IF DBMPSJNFUFSCBTFE JTPMBUJPO BMTP VTFT UIF TBNF DPOF TJ[F BT UIF NVPO CVU
IFSF UIF DFMMT XJUIJO B 0.125× 0.175 BSFB JO η × φ BSPVOE UIF FMFDUSPO DMVTUFSؠT CBSZDFOUFS BSF FYDMVEFE
5IF PUIFS EJ୭GFSFODF XJUI SFTQFDU UP NVPOT JT UIBU UIF EFOPNJOBUPS PG UIF JTPMBUJPO SBUJP JT UIF FMFDUSPO
ET SBUIFS UIBO pঝ 5IF JTPMBUJPO DVUT WBSZ XJUI FMFDUSPOET BOE BSF EF୮ୢOFE JO UBCMF  5IF FMFDUSPO JT
BMTP SFRVJSFE UP OPU CF DPOTJTUFOU XJUI B WFSUFY DPNJOH GSPN B QIPUPO DPOWFSTJPO
pT SBOHF 	(F7
 ތVBMJUZ DVU $BMPSJNFUFS JTPMBUJPO 5SBDL JTPMBUJPO
10− 15 7FSZ UJHIU -) 0.20 0.06
15− 20 7FSZ UJHIU -) 0.24 0.08
20− 25 7FSZ UJHIU -) 0.28 0.10
> 25 .FEJVN 0.28 0.10
5BCMF  pঝ EFQFOEFOU SFRVJSFNFOUT GPS FMFDUSPOT &MFDUSPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF UIFJS DBMPSJNFUFS CBTFE PS USBDL
CBTFE DPOF TVNT CF MFTT UIBO UIJT GSBDUJPO PG UIFJSET 
 +঎ঝজ
+FUT BSF DMVTUFSFE XJUI UIF BOUJkT SFDPOTUSVDUJPO BMHPSJUIN VTJOH B SBEJVT QBSBNFUFS PG R = 0.4 5IFZ
BSF SFRVJSFE UP IBWF B KFU WFSUFY GSBDUJPO 	ওটএ
 PG BU MFBTU ॎNFBOJOH UIBU IBMG PG UIF USBDLT BTTPDJBUFEXJUI
UIF KFU PSJHJOBUFE GSPN UIF QSJNBSZ WFSUFY +FUT XJUI OP USBDLT BTTPDJBUFE 	JF UIPTF PVUTJEF UIF BDDFQUBODF
PG UIF *%
 EP OPU IBWF UIJT SFRVJSFNFOU BQQMJFE +FUT BSF SFRVJSFE UP IBWF pT > 25GeV JG UIFZ BSF XJUIJO
UIF USBDLJOH BDDFQUBODF 	|η| < 2.4
 +FUT XJUI 2.4 < |η| < 4.5 BSF SFRVJSFE UP IBWF pঝ > 30GeV 5IJT

UJHIUFS SFRVJSFNFOU SFEVDFT KFUT GSPNQJMFVQ JO UIF SFHJPOXIFSF ওটএ SFRVJSFNFOUT DBOOPU CF BQQMJFE 5IF
UXP IJHIFTU pঝ KFUT JO UIF FWFOU BSF SFGFSSFE UP BT UIF آ7#'أ KFUT BOE BSF VTFE UP DPNQVUF WBSJBCMFT JO UIF
BOBMZTJT TFMFDUJPO
*EFOUJ୮ୢDBUJPO PG bKFUT JT EPOF VTJOH UIF.7 BMHPSJUIN BOE JT MJNJUFE UP UIF BDDFQUBODF PG UIF *% 	|η| <
2.5
 <> 5IF DIPTFO PQFSBUJOH QPJOU PG UIJT BMHPSJUIN JT 85ॎ F୭୮ୢDJFOU GPS JEFOUJGZJOH USVF bKFUT 5IJT
PQFSBUJOH QPJOU IBT B 10.3ॎQSPCBCJMJUZ PGNJTUBHHJOH B MJHIU RVBSL KFU BT B bKFU 5IF BOBMZTJT WFUPFT FWFOUT
UIBU DPOUBJO bUBHHFE KFUT XJUI pঝ > 20GeV
 0ট঎ছকঊঙ ছ঎খঘটঊক
5IFSF BSF TPNF DBTFT XIFSF SFDPOTUSVDUFE PCKFDUT XJMM PWFSMBQ BOE POF XJMM IBWF UP CF DIPTFO 	GPS FYBNQMF
BO FMFDUSPO BOE B KFU JO UIF DBMPSJNFUFS
 'JSTU UIF DBTF PG MFQUPO PWFSMBQ JT DPWFSFE *G BO FMFDUSPO DBOEJEBUF
FYUFOET JOUP UIF NVPO TQFDUSPNFUFS JU JT SFNPWFE *G B NVPO BOE FMFDUSPO BSF XJUIJO∆R < 0.1 PG FBDI
PUIFS UIF FMFDUSPO JT SFNPWFE BOE UIF NVPO JT LFQU *G UXP FMFDUSPO DBOEJEBUFT PWFSMBQ XJUIJO UIF TBNF
SBEJVT UIFO UIF IJHIFSET FMFDUSPO JT LFQU /FYU UIF PWFSMBQ CFUXFFO MFQUPOT BOE KFUT JT DPOTJEFSFE *G BO
FMFDUSPO BOE KFU BSFXJUIJO∆R < 0.3 PG POF BOPUIFS UIF FMFDUSPO JT LFQU BOE UIF KFU JT SFNPWFE )PXFWFS
JG B NVPO BOE KFU PWFSMBQ XJUIJO∆R < 0.3 UIF KFU JT LFQU 	BT JU JT MJLFMZ UIBU UIF NVPO JT UIF SFTVMU PG B
TFNJMFQUPOJD EFDBZ JOTJEF UIF KFU
 0ODF UIF PWFSMBQ SFNPWBM JT DPNQMFUF UIF ୮ୢOBM TFU PG PCKFDUT VTFE JO
UIF BOBMZTJT JT EF୮ୢOFE
 "গঊকঢজ঒জ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
5IJT TFDUJPOEJTDVTTFT UIF WBSJBCMFT VTFE UPEJTUJOHVJTI7#'QSPEVDUJPOPG UIF)JHHT JO UIFH →WW ∗ →
ℓνℓν ୮ୢOBM TUBUF 'JSTU QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT BSF QSFTFOUFE 5IFO UIF EF୮ୢOJUJPOT PG BOBMZTJT WBSJBCMFT
BOE UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO BSF TIPXO 'JOBMMZ UIF #%5 TJHOBM SFHJPO JT EF୮ୢOFE BOE UIF DPNNPOBMJUJFT
CFUXFFO UIF UXP TJHOBM SFHJPOT BSF EJTDVTTFE
&MFDUSPOT DBO BMTP SFTVMU GSPN TFNJMFQUPOJD EFDBZT JOTJEF B KFU )PXFWFS UIFTF FMFDUSPOT BSF NPSF EJ୭୮ୢDVMU UP
SFDPOTUSVDU UIBO NVPOT 8IFO FMFDUSPOT PWFSMBQ XJUI KFUT UIF FMFDUSPO JT LFQU CFDBVTF FWFSZ FMFDUSPO DBOEJEBUF XJMM
BMTP CF SFDPOTUSVDUFE BT B KFU CZ UIF BOUJkT BMHPSJUIN

 1ছ঎জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
#PUI UIF DVUCBTFE BOE #%5 BOBMZTFT IBWF B DPNNPO QSFTFMFDUJPO UIBU JT BQQMJFE CFGPSF UIF TJHOBM SFHJPO
SFRVJSFNFOUT 5IF SFRVJSFNFOUT PO MFQUPOT BSF DPNNPO UP BMM nj CJOT 5IF BOBMZTJT SFRVJSFT UXP PQQP
TJUFMZ DIBSHFE MFQUPOT XJUI UIF MFBEJOH MFQUPO SFRVJSFE UP IBWF pঝ > 22 (F7XIJMF UIF TVCMFBEJOH MFQUPO
NVTU IBWF pঝ > 10 (F7 /FYU UP SFNPWF MPX NBTT Z/γ∗ FWFOUT B SFRVJSFNFOU PO UIF EJMFQUPO NBTT
mℓℓ > 10 (12) (F7 JT BQQMJFE JO UIF EJ୭GFSFOU 	TBNF
 ୯୳BWPS DIBOOFM *O UIF TBNF ୯୳BWPS DIBOOFM UIFSF JT
BO BEEJUJPOBM WFUP QMBDFE PO UIF SFHJPO BSPVOE UIF ; QFBL SFRVJSJOH UIBU |mℓℓ −mZ | > 15 (F7
5IFSF BSF BMTP SFRVJSFNFOUT PO UIF BNPVOU PG NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN JO UIF FWFOU 5IFTF
BSF POMZ BQQMJFE JO UIF TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT XIFSF Z/γ∗KFUT QSPEVDUJPO JT POF PG UIF EPNJOBOU CBDL
HSPVOET 5IF #%5 BOBMZTJT SFRVJSFT pmissঝ > 40GeV BOE Emissঝ > 45GeV 5IF DVUCBTFE BOBMZTJT
NVTU TFMFDU NPSF UJHIUMZ PO UIFTF WBSJBCMFT UP IBWF NBYJNBM TFOTJUJWJUZ BOE UIVT SFRVJSFT pmissঝ > 50GeV
BOE Emissঝ > 55GeV 'JHVSF  TIPXT UIF EJTUSJCVUJPOT PG CPUI Emissঝ BOE pmissঝ DPNQBSFE CFUXFFO
EBUB BOE TJNVMBUJPO JO UIF TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT #PUI WBSJBCMFT BSF NPEFMFE GBJSMZ XFMM JO UIF CVML PG UIF
EJTUSJCVUJPO XJUI TPNF NJTNPEFMJOH BSJTJOH JO UIF UBJMT "EEJUJPOBMMZ JU JT JOUFSFTUJOH UP OPUF UIBU UIF
Z/γ∗ → ℓℓ CBDLHSPVOET UFOET UP IBWF MPXFS WBMVFT PG CPUI WBSJBCMFT DPNQBSFE UP UIF 7#' TJHOBM BT
FYQFDUFE
'JOBMMZ CFDBVTF UIJT BOBMZTJT JT GPDVTFE PO 7#')JHHT QSPEVDUJPO B SFRVJSFNFOU PO UIF KFU NVMUJQMJDJUZ
JT QMBDFE XJUInj ≥ 2 "EEJUJPOBMMZ UIF BOBMZTJT SFRVJSFT UIBU UIFSF BSF OP KFUT JEFOUJ୮ୢFE BT CRVBSLT JO UIF
FWFOU PS nb = 0 'JHVSF  TIPXT UIF KFU NVMUJQMJDJUZ EJTUSJCVUJPOT JO EBUB BOE .POUF $BSMP TJNVMBUJPO
GPS CPUI nj BOE nb 5IF nj WBSJBCMF JT TFFO UP CF WFSZ XFMM NPEFMFE GPS nj ≤ 7 XJUI TPNF EJTDSFQBODJFT
BQQFBSJOH BU WFSZ IJHI KFUNVMUJQMJDJUJFT 	XIFSF UIF OVNCFS PG FWFOUT JT B TNBMM GSBDUJPO PG UIF UPUBM TBNQMF

4JNJMBSMZ UIF nb WBSJBCMF JT NPEFMFE WFSZ XFMM GPS nb ≤ 2 XJUI TPNF EJTDSFQBODJFT BU IJHIFS WBMVFT
 "গঊকঢজ঒জ টঊছ঒ঊঋক঎ ঍঎এ঒গ঒ঝ঒ঘগজ ঊগ঍ ঌঞঝঋঊজ঎঍ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
5IF DVUCBTFE TFMFDUJPO QMBDFT TFRVFOUJBM SFRVJSFNFOUT PO WBSJBCMFT SFDPOTUSVDUFE GSPN UIF 7#' KFUT JO
PSEFS UP JODSFBTF UIF TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP 5IJT TFDUJPO EF୮ୢOFT UIF WBSJBCMFT UIBU BSF VTFE JO UIF

























 Plot: "ee+mm:CutZVeto/MET"(NF applied for Top)
-1 Ldt = 20.3 fb∫ = 8 TeV, s
νµνµ/νeνe→WW*→H
KS Prob = 0.0%
 Data  stat)⊕ SM (sys 
 WW  Other VV
t t  Single top
ll→*γ Z/ ττ→*γ Z/
 W+jet  QCD
 ggF  H [125 GeV]
 [GeV]TmissE































 Plot: "ee+mm:CutZVeto/MET_TrackHWW_Clj"(NF applied for Top)
-1 Ldt = 20.3 fb∫ = 8 TeV, s
νµνµ/νeνe→WW*→H
KS Prob = 0.0%
 Data  stat)⊕ SM (sys 
 WW  Other VV
t t  Single top
ll→*γ Z/ ττ→*γ Z/
 W+jet  QCD
 ggF  H [125 GeV]
 [GeV]T
miss,track,CljE











'JHVSF  $PNQBSJTPOT CFUXFFO EBUB BOE .POUF $BSMP TJNVMBUJPO GPS UIF DBMPSJNFUFSCBTFEEmissঝ 	MFG୴
 BOE UIF
USBDLCBTFE pmissঝ 	SJHIU
 JO UIF TBNF ୯୳BWPS 7#'H→WW ∗ BOBMZTJT DIBOOFMT #PUI EJTUSJCVUJPOT BSF TIPXO BG୴FS
UIF QSFTFMFDUJPO DVUT POmℓℓ 5IF CPUUPN QBOFM TIPXT UIF SBUJP CFUXFFO UIF EBUB BOE UIF OVNCFS PG FWFOUT




















 Plot: "CutZVeto/m_jet_n"(NF applied for Top)
-1 Ldt = 20.3 fb∫ = 8 TeV, s
νlνl→WW*→H
KS Prob = 0.0%
 Data  stat)⊕ SM (sys 
 WW  Other VV
t t  Single top
ll→*γ Z/ ττ→*γ Z/
 W+jet  QCD
 ggF  H [125 GeV]
jetsN


























 Plot: "Cut_2jetincl/nJets_Pt20_MV1_85"(NF applied for Top)
-1 Ldt = 20.3 fb∫ = 8 TeV, s
 2j≥ + νlνl→WW*→H
KS Prob = 0.0%
 Data  stat)⊕ SM (sys 
 WW  Other VV
t t  Single top
ll→*γ Z/ ττ→*γ Z/
 W+jet  QCD
 ggF  H [125 GeV]
nJets_Pt20_MV1_85




























 Plot: "CutZVeto/m_jet_n"(NF applied for Top)
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 Plot: "CutMedMjj_2jetincl/MT_mapped_2j")ττ→*γll, Z/→*γ(NF applied for Top, Z/
-1 Ldt = 20.3 fb∫ = 8 TeV, s
 2j≥ + νlνl→WW*→H
 stat)⊕ SM (sys  WW
 Other VV t t
 Single top ll→*γ Z/
ττ→*γ Z/  W+jet
 QCD  ggF
 H [125 GeV]
'JHVSF  $PNQBSJTPOT CFUXFFO EBUB BOE.POUF $BSMP TJNVMBUJPO GPS UIF KFU NVMUJQMJDJUZ nj 	MFG୴
 BOE UIF OVNCFS
PG bUBHHFE KFUT nb 	SJHIU
 JO UIF 7#'H→WW ∗ BOBMZTJT nj JT TIPXO BG୴FS UIF QSFTFMFDUJPO DVUT POmℓℓ BOE nb
JT TIPXO BG୴FS UIF SFRVJSFNFOU UIBU nj ≥ 2 5IF CPUUPN QBOFM TIPXT UIF SBUJP CFUXFFO UIF EBUB BOE UIF OVNCFS
PG FWFOUT FYQFDUFE GSPN DPNCJOJOH UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE *O UIF nb EJTUSJCVUJPO UIF UPQ CBDLHSPVOE JT




5PQ QBJS QSPEVDUJPO JT UIF QSJNBSZ CBDLHSPVOE JO UIF nj ≥ 2 CJO &WFO UIPVHI nb = 0 JT SFRVJSFE BO
BEEJUJPOBM WBSJBCMF JT DPOTUSVDUFE UP GVSUIFS TVQQSFTT UIF UPQ CBDLHSPVOE 5IFSF JT PG୴FO BEEJUJPOBM ތ$%
SBEJBUJPO UIBU BDDPNQBOJFT UIF tt¯ TZTUFN XIFO JU JT QSPEVDFE 5IFSFGPSF B WBSJBCMF XIJDI UFTUT GPS UIF
QSFTFODF PG UIJT BEEJUJPOBM SBEJBUJPO p sumঝ  JT DPOTUSVDUFE




"G୴FS QSFTFMFDUJPO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT SFRVJSFT UIF FWFOU UP IBWF p sumঝ < 15GeV UP GVSUIFS TVQQSFTT
tt¯ QSPEVDUJPO
*O UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS DIBOOFMT B SFRVJSFNFOU JT NBEF UP SFEVDF UIF DPOUBNJOBUJPO GSPN Z → ττ
EFDBZT 5IF EJτ JOWBSJBOU NBTT mττ  JT DPOTUSVDUFE CZ BTTVNJOH UIBU UIF OFVUSJOPT GSPN UIF τ EFDBZT
XFSF FNJUUFE DPMMJOFBS UP UIF MFQUPOT <> 5IF BOBMZTJT SFRVJSFT UIBU UIJT NBTT TBUJTGZmττ < mZ − 25
(F7TP UIBU JU JT OPU DPOTJTUFOU XJUI UIF NBTT PG UIFZ CPTPO
7#' ঝঘঙঘকঘঐ঒ঌঊক ঌঞঝজ
5IF DIBSBDUFSJTUJD GFBUVSF PG 7#' )JHHT QSPEVDUJPO JT UIF QSFTFODF PG UXP BEEJUJPOBM GPSXBSE KFUT DPNJOH
GSPN UIF JODPNJOH QBSUPOT XIJDI SBEJBUF UIF WFDUPS CPTPOT UIBU QSPEVDF UIF)JHHT 5IFTF KFUT BSF GPSXBSE
CFDBVTF UIF PVUHPJOH QBSUPOT TUJMM DBSSZ UIF MPOHJUVEJOBM NPNFOUVN PG UIF JODPNJOH QBSUPOT 'JHVSF 
TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO PG UIF η GPS UIF MFBEJOH KFU JO B 7#' FWFOU DPNQBSFE UP B CBDLHSPVOE UPQ QBJS
QSPEVDUJPO FWFOU "T DBO CF TFFO UIF 7#' KFUT UFOE UP CF NPSF GPSXBSE JO η XIJMF UIF tt¯ KFUT BSF NPSF
DFOUSBM #FDBVTF UIF DSPTT TFDUJPO GPS 7#' QSPEVDUJPO JT BO PSEFS PG NBHOJUVEF TNBMMFS UIBO HMVPO GVTJPO
QSPEVDUJPO UIFTF GPSXBSE KFUT NVTU CF VTFE JO PSEFS UP SFEVDF CBDLHSPVOE BOE BDIJFWF B HPPE TJHOBM UP
CBDLHSPVOE SBUJP 5IF EFEJDBUFE 7#' TFBSDI TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT BSF DPOTUSVDUFE UP NBYJNBMMZ FYQMPJU
UIF GFBUVSFT PG UIF VOJRVF 7#' UPQPMPHZ
3FRVJSFNFOUT PO UIF 7#' KFUT BSF DPMMFDUJWFMZ SFGFSSFE UP BT UIF آ7#' UPQPMPHJDBM DVUTأ 'JSTU B SFRVJSF
NFOU PO UIF EJKFU JOWBSJBOU NBTT PG UIF 7#' KFUT mjj  JT QMBDFE SFRVJSJOH mjj > 600GeV /FYU UIF

'JHVSF  -FBEJOH KFU η JO 7#'H→WW ∗ 	SFE
 BOE tt¯ 	CMBDL

FWFOU JT SFRVJSFE UP IBWF B MBSHF HBQ JO SBQJEJUZ CFUXFFO UIF UXP 7#' KFUT PS∆yjj > 3.6 #PUI PG UIFTF
BSF UJHIU SFRVJSFNFOUT PO UIF QSFTFODF PG UXP GPSXBSE IJHI pঝ KFUT NPWJOH JO PQQPTJUF EJSFDUJPOT JO UIF
MPOHJUVEJOBM QMBOF
#FZPOE SFRVJSJOH UIF QSFTFODF PG UIF UXP GPSXBSE 7#' KFUT UIF BOBMZTJT BMTP WFUPFT PO UIF QSFTFODF PG
BOZ BEEJUJPOBM KFUT UIBU GBMM CFUXFFO UIF UXP 7#' KFUT 5IJT SFRVJSFNFOU JT SFGFSSFE UP BT UIF DFOUSBM KFU
WFUP PS $+7 &WFOUT BSF WFUPFE JG UIFZ IBWF B UIJSE KFU XJUI pঝ > 20GeV XIPTF SBQJEJUZ JT CFUXFFO UIF
SFHJPO EF୮ୢOFE CZ UIF UXP 7#' KFUT 5IJT SFRVJSFNFOU DBO CF FYQSFTTFE JO UFSNT PG B WBSJBCMF DBMMFE UIF KFU
DFOUSBMJUZ
Cj3 =
∣∣∣∣ ηj3 − ηj1 + ηj22
∣∣∣∣ / |ηj1 − ηj2|2 . 	

)FSF ηj1 BOE ηj2 BSF UIF QTFVEPSBQJEJUJFT PG UIF MFBEJOH BOE TVCMFBEJOH KFUT SFTQFDUJWFMZ XIJMF ηj3 JT
UIF QTFVEPSBQJEJUZ PG UIF FYUSB KFU JO UIF FWFOU 	JG POF FYJTUT
 *OUVJUJWFMZ Cj3 JT [FSP XIFO ηj3 JT EJSFDUMZ
DFOUFSFE CFUXFFO UIF UXP KFUT BOE VOJUZ XIFO ηj3 JT BMJHOFE XJUI FJUIFS PG UIF 7#' KFUT 5IVT UIF $+7
DBO CF FYQSFTTFE BT B SFRVJSFNFOU UIBUCj3 > 1
5IF EFDBZ QSPEVDUT PG UIF )JHHT UFOE UP CF DFOUSBM BT XFMM 5IVT UIF BOBMZTJT BMTP SFRVJSFT UIBU CPUI
MFQUPOT JO UIF BOBMZTJT GBMM XJUIJO UIF SBQJEJUZ HBQ EF୮ୢOFE CZ UIF KFUT 5IJT SFRVJSFNFOU JT SFGFSSFE UP BT





Σmℓj  GPS UIF DVUCBTFE 7#' BOBMZTJT 5IF UPQ
QBOFMT DPNQBSF TJNVMBUJPO BOE EBUB XIJMF UIF CPUUPN QBOFMT TIPX OPSNBMJ[FE EJTUSJCVUJPOT GPS BMM CBDLHSPVOE
QSPDFTTFT BOE TJHOBM GPS TIBQF DPNQBSJTPOT <>
UIF PVUTJEF MFQUPO WFUP PS 0-7 4UBUFE BOPUIFS XBZ MFQUPOT BSF SFRVJSFE UP IBWF B DFOUSBMJUZ 	EF୮ୢOFE
BOBMPHPVTMZ UP UIBU PG UIF UIJSE KFU JO FRVBUJPO 
 XJUIJO UIF KFU SBQJEJUZ HBQ PSCℓ < 1 GPS CPUI MFQUPOT
'JHVSF BD TIPXT UIFmjj ∆yjj  BOECℓ1 WBSJBCMFT BU UIF TUBHF XIFSF BMM QSFWJPVT SFRVJSFNFOUT JO UIF
TFRVFODF IBWF CFFO NBEF 5IF BHSFFNFOU CFUXFFO EBUB BOE.POUF $BSMP JT HPPE BOE UIF CPUUPN QBOFMT
TIPX UIFJS QPXFS JO EJTDSJNJOBUJOH UIF 7#' TJHOBM GSPN UIF CBDLHSPVOE QSPDFTTFT
5IF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO JT BMTP TQMJU JOUP UXP CJOT PGmjj  XJUI UIF ୮ୢSTU CJO DPSSFTQPOEJOH UP 600GeV <
mjj < 1TeV BOE UIF TFDPOE CJO DPSSFTQPOEJOH UPmjj > 1TeV 5IF ୮ୢSTU CJO IBT NPSF FWFOUT CVU BMTP
B MBSHFS DPOUSJCVUJPO GSPN CBDLHSPVOE XIJMF UIF TFDPOE CJO IBT B MPXFS FYQFDUFE OVNCFS PG FWFOUT CVU B

NVDI IJHIFS 	BQQSPYJNBUFMZ 11
 TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP
)঒ঐঐজ ঝঘঙঘকঘঐ঒ঌঊক ঌঞঝজ
"T EFTDSJCFE JO TFDUJPO  UIF ୮ୢOBM TUBUF MFQUPOT JO H → WW ∗ → ℓνℓν BSF DPSSFMBUFE EVF UP UIF
TQJO [FSP OBUVSF PG UIF )JHHT 5XP SFRVJSFNFOUT PO EJMFQUPO LJOFNBUJDT BSF NBEF UIBU BSF DPNNPO XJUI
MPXFS NVMUJQMJDJUZ KFU CJOT 5IF BOHMF CFUXFFO MFQUPOT JO UIF USBOTWFSTF QMBOF∆φℓℓ JT SFRVJSFE UP CF MFTT

























 Plot: "CutMedMjj_2jetincl/MT_mapped_2j")ττ→*γll, Z/→*γ(NF applied for Top, Z/
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 Plot: "CutHighMjj_2jetincl/MT_mapped_2j")ττ→*γll, Z/→*γ(NF applied for Top, Z/
-1 Ldt = 20.3 fb∫ = 8 TeV, s
 2j≥ + νlνl→WW*→H
 stat)⊕ SM (sys  WW
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mjj ≥ 1000GeV
'JHVSF  mঝ EJTUSJCVUJPO JO TJNVMBUJPO NBQQFE UP UIF UISFF CJOT VTFE JO UIF ୮ୢOBM 7#' DVUCBTFE BOBMZTJT ୮ୢU
5IF CJO CPVOEBSJFT DPSSFTQPOE 80 BOE 130GeV 5IF TPMJE CMBDL MJOF DPSSFTQPOET UP UIF 7#' )JHHT TJHOBM BOE JT
PWFSMBJE PO UIF CBDLHSPVOET UP BMMPX GPS TIBQF DPNQBSJTPO )BTIFE CBOET JODMVEF CPUI TUBUJTUJDBM BOE TZTUFNBUJD
VODFSUBJOUJFT
5IF DVUCBTFE BOBMZTJT VTFT mঝ BT UIF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF BT EPFT UIF HH' GPDVTFE BOBMZTJT
5IF PQUJNBM OVNCFS PG CJOT JOmঝ XBT GPVOE UP CF UISFF CJOT XJUI CJO CPVOEBSJFT BU 80 BOE 130 (F7
'JHVSF  TIPXT UIFmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF UISFF CJOT VTFE JO UIF ୮ୢU 	BMTP LOPXO BT UIF آNBQQFEأmঝ

GPS CPUI UIF 600 < mjj < 1000GeV CJO BOE UIF mjj ≥ 1000GeV CJO "T DBO CF TFFO CPUI mjj
CJOT P୭GFS EJTDSJNJOBUJOH QPXFS GPS UIF 7#')JHHT XJUI UIF MPXFSmjj CJO QSPWJEJOHNPSF FWFOUT BOE UIF
IJHIFSmjj CJO QSPWJEJOH CFUUFS TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJP
5BCMF  TIPXT B TVNNBSZ PG UIF EBUB BOE FTUJNBUFE TJHOBM BOE CBDLHSPVOE ZJFMET GSPN TJNVMBUJPO
BT FBDI SFRVJSFNFOU EFTDSJCFE BCPWF JT NBEF 5IF UBCMF TIPXT IPX UIF PWFSBMM TJHOBM UP CBDLHSPVOE SB
UJP HSPXT UISPVHI UIF WBSJPVT TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 5BCMF  TIPXT UIF CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO BG୴FS

FBDI TFMFDUJPO SFRVJSFNFOU JMMVTUSBUJOHXIJDI CBDLHSPVOET BSF SFEVDFENPTU CZ DFSUBJO SFRVJSFNFOUT 'JH
VSF  TIPXT BO "5-"4 FWFOU EJTQMBZ PG B DBOEJEBUF FWFOU JO UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO
4VNNBSZ
4FMFDUJPO Nobs/Nbkg Nobs Nbkg Nsignal
NggF NVBF NVH
eµ TBNQMF 1.00± 0.00 61434 61180 85 32 26
nb=0 1.02± 0.01 7818 7700 63 26 16
p sumঝ < 15 1.03± 0.01 5787 5630 46 23 13
mττ <mZ − 25 1.05± 0.02 3129 2970 40 20 9.9
mjj > 600 1.31± 0.12 131 100 2.3 8.2 −
∆yjj > 3.6 1.33± 0.13 107 80 2.1 7.9 −
Cj3> 1 1.36± 0.18 58 43 1.3 6.6 −
Cℓ1< 1Cℓ2< 1 1.42± 0.20 51 36 1.2 6.4 −
mℓℓ,∆φℓℓ,mঝ 2.53± 0.71 14 5.5 0.8 4.7 −
ee/µµ TBNQMF 0.99± 0.01 26949 27190 31 14 10.1
nb, p sumঝ ,mττ 1.03± 0.03 1344 1310 13 8.0 4.0
mjj,∆yjj, Cj3, Cℓ 1.39± 0.28 26 19 0.4 2.9 0.0
mℓℓ,∆φℓℓ,mঝ 1.63± 0.69 6 3.7 0.3 2.2 0.0
5BCMF  4VNNBSZ PG FWFOU TFMFDUJPO GPS UIF nj ≥ 27#' BOBMZTJT JO UIF 8TeV DVUCBTFE BOBMZTJT <>
 #%5ঋঊজ঎঍ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
5IF CPPTUFE EFDJTJPO USFF CBTFE BOBMZTJT VTFT NBOZ PG UIF WBSJBCMFT EF୮ୢOFE JO UIF DVUCBTFE TFMFDUJPO BT
JOQVUT UP UIF #%5 5IF PVUQVU #%5 TDPSF 	OBDT
 JT VTFE BT UIF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBOU SBUIFS UIBO mঝ
5IF #%5 JT USBJOFE XJUI UIF 7#'H→WW ∗ TJNVMBUJPO BT UIF TJHOBM TBNQMF BOE BMM PUIFS QSPDFTTFT BT
CBDLHSPVOE JODMVEJOH HH'H→WW ∗ QSPEVDUJPO 8IJMF UIF #%5 CBTFE BOBMZTJT JT VMUJNBUFMZ USFBUFE
BT B TFQBSBUF SFTVMU JU IBT TJHOJ୮ୢDBOU PWFSMBQ XJUI UIF DVUCBTFE TFMFDUJPO




NWW Ntop Nmisid NV V NDrellYan
NԈ$%WW N
&8





eµ TBNQMF 1350 68 51810 2970 847 308 380 51 3260 46
nb=0 993 43 3000 367 313 193 273 35 2400 29
p sumঝ < 15 781 38 1910 270 216 107 201 27 2010 23
mττ <mZ − 25 484 22 1270 177 141 66 132 7.6 627 5.8
mjj > 600 18 8.9 40 5.3 1.8 2.4 5.1 0.1 15 1.0
∆yjj > 3.6 11.7 6.9 35 5.0 1.6 2.3 3.3 − 11.6 0.8
Cj3> 1 6.9 5.6 14 3.0 1.3 1.3 2.0 − 6.8 0.6
Cℓ1< 1Cℓ2< 1 5.9 5.2 10.8 2.5 1.3 1.3 1.6 − 5.7 0.6
mℓℓ,∆φℓℓ,mঝ 1.0 0.5 1.1 0.3 0.3 0.3 0.6 − 0.5 0.2
ee/µµ TBNQMF 594 37 23440 1320 230 8.6 137 690 679 16
nb, p sumঝ ,mττ 229 12.0 633 86 26 0.9 45 187 76 1.5
mjj,∆yjj, Cj3, Cℓ 3.1 3.1 5.5 1.0 0.2 0.0 0.7 3.8 0.7 0.1
mℓℓ,∆φℓℓ,mঝ 0.4 0.2 0.6 0.2 0.2 0.0 0.1 1.5 0.3 0.1
5BCMF  #BDLHSPVOE DPNQPTJUJPO BG୴FS FBDI SFRVJSFNFOU JO UIF nj ≥ 27#' BOBMZTJT JO UIF 8TeV DVUCBTFE
BOBMZTJT <>
'JHVSF  &WFOU EJTQMBZ PG B 7#' DBOEJEBUF FWFOU <>

1ছ঎ঝছঊ঒গ঒গঐ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ ঊগ঍ #%5 ঒গঙঞঝজ
#FGPSF USBJOJOH UIF DPNNPO QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT EFTDSJCFE JO TFDUJPO  BSF BQQMJFE "EEJUJPO
BMMZ UIF DFOUSBM KFU WFUP BOE PVUTJEF MFQUPO WFUP EFTDSJCFE JO TFDUJPO  BSF BQQMJFE 5IF #%5 IBT FJHIU
JOQVU WBSJBCMFT TJY PG XIJDI BSF BMTP WBSJBCMFT UIBU BSF VTFE JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT 5IF TJY TIBSFE WBSJ
BCMFT BSF p sumঝ mjj ∆yjj mℓℓ∆φℓℓ BOEmঝ 5IF TFWFOUI WBSJBCMF JOQVU UP UIF #%5 JT B DPNCJOBUJPO
PG UIF WBSJBCMFT VTFE UP EF୮ୢOF UIF0-7 JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT 5IF #%5VTFT BT JOQVU UIF TVNPG MFQUPO
DFOUSBMJUJFT PS∑Cℓ = Cℓ1+Cℓ2 5IF FJHIUI BOE ୮ୢOBM #%5 JOQVU WBSJBCMFΣmℓj  JT DPOTUSVDUFE UP BD
DPVOU GPS UIF DPSSFMBUJPOT CFUXFFO UIF KFUT BOE MFQUPOT JO UIF FWFOU *U JT UIF TVN PG UIF JOWBSJBOUNBTTFT PG
BMM GPVS QPTTJCMF MFQUPOKFU DPNCJOBUJPOT 5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF SFRVJSFNFOUT BQQMJFE GPS UIF DVUCBTFE
BOE BOBMZTFT BT XFMM BT XIJDI WBSJBCMFT BSF VTFE BT JOQVU UP UIF #%5
$BUFHPSZ 4FMFDUJPO $VUCBTFE WBMVF #%5CBTFE WBMVF
1SFTFMFDUJPO
-FQUPOT 2 PQQPTJUFMZ DIBSHFE
-FBEJOH MFQUPO pঝ > 22GeV
4VCMFBEJOH MFQUPO pঝ > 10GeV
mℓℓ
> 10 (12)GeV GPS eµ/µe 	ee/µµ

|mℓℓ −mZ | > 15GeV GPS ee/µµ
Emissঝ
	ee/µµ POMZ
 > 55GeV > 45GeV
pmissঝ
	ee/µµ POMZ
 > 50GeV > 40GeV
bWFUP nb = 0
#LH SFKFDUJPO p sumঝ < 15GeV *OQVU
7#' UPQPMPHZ
mjj > 600GeV *OQVU
∆yjj > 3.6 *OQVU




mℓℓ < 50GeV *OQVU
∆φℓℓ < 1.8 *OQVU
mঝ
5ISFF CJOT XJUI CPVOEBSJFT
BU 80 BOE 130GeV *OQVU
5BCMF  4VNNBSZ PG TFMFDUJPOT GPS UIF DVUCBTFE BOE #%5 TJHOBM SFHJPOT آ*OQVUأ EFOPUFT WBSJBCMFT VTFE BT JOQVU
UP UIF #%5 BMHPSJUIN %F୮ୢOJUJPOT BOE FYQMBOBUJPOT PG UIF WBSJBCMFT DBO CF GPVOE JO TFDUJPOT  BOE 
'JHVSF E TIPXT UIF BHSFFNFOU CFUXFFO EBUB BOE TJNVMBUJPO GPS UIFΣmℓj WBSJBCMF BT XFMM BT TIPXJOH

JUT EJTDSJNJOBUJOH QPXFS 'JHVSF  TIPXT UIF EJTUSJCVUJPOT PG UIF )JHHT UPQPMPHJDBM WBSJBCMFT UIBU BSF
TIBSFE CFUXFFO UIF DVUCBTFE BOE#%5BOBMZTFT 'JHVSF  TIPXT UIF EJTUSJCVUJPOT PG UIF7#' UPQPMPHJDBM
WBSJBCMFT TIBSFE CFUXFFO UIF DVUCBTFE BOE #%5 BOBMZTFT *O CPUI DBTFT UIF 7#' ZJFME IBT CFFO TDBMFE CZ
B GBDUPS PG  UP CFUUFS TIPX UIF TIBQF EJ୭GFSFODF DPNQBSFE UP UIF CBDLHSPVOET
'JHVSF  )JHHT UPQPMPHZ WBSJBCMFT mℓℓ 	UPQ MFG୴
∆φℓℓ 	UPQ SJHIU
 BOEmঝ 	CPUUPN
  VTFE JO UIF TFMFDUJPO
SFRVJSFNFOUT PG UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO BOE BT JOQVUT UP UIF #%5 SFTVMU 5IFTF BSF QMPUUFE BG୴FS BMM PG UIF #%5
QSFUSBJOJOH TFMFDUJPO DVUT <> 5IF 7#' )JHHT TJHOBM DSPTT TFDUJPO JT NVMUJQMJFE CZ B GBDUPS PG 50 UP BMMPX GPS
TIBQF DPNQBSJTPOT
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঎জঝ঒খঊঝ঒ঘগ
5IJT TFDUJPO EFTDSJCFT UIF QSPDFEVSFT VTFE UP FTUJNBUF CBDLHSPVOET GPS UIF 7#' BOBMZTJT JO CPUI UIF DVU
CBTFE BOE #%5 BOBMZTFT 'JSTU UIF HFOFSBM TUSBUFHZ JT QSFTFOUFE 5IFO TQFDJ୮ୢD QSPDFEVSFT GPS FBDI CBDL
HSPVOE JO CPUI TJHOBM SFHJPOT BSF TIPXO






  VTFE JO UIF TFMFDUJPO
SFRVJSFNFOUT PG UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO BOE BT JOQVUT UP UIF #%5 SFTVMU 5IFTF BSF QMPUUFE BG୴FS BMM PG UIF #%5
QSFUSBJOJOH TFMFDUJPO DVUT <> 5IF 7#' )JHHT TJHOBM DSPTT TFDUJPO JT NVMUJQMJFE CZ B GBDUPS PG 50 UP BMMPX GPS
TIBQF DPNQBSJTPOT
 (঎গ঎ছঊক জঝছঊঝ঎ঐঢ
.PTU PG UIF CBDLHSPVOET JO CPUI UIF HMVPO GVTJPO BOE 7#' )JHHT BOBMZTFT IBWF TIBQFT FTUJNBUFE GSPN
.POUF $BSMP TJNVMBUJPO CVU OPSNBMJ[BUJPOT EFSJWFE GSPN DPOUSPM SFHJPOT JO EBUB *O FTTFODF B OPSNBMJ[B
UJPO GBDUPS 	EFOPUFE XJUI β PS BCCSFWJBUFE BT /'
 JT EFSJWFE CZ TDBMJOH UIF .$ ZJFME JO UIF DPOUSPM SFHJPO
UP UIF DPSSFTQPOEJOH ZJFME JO EBUB 0ODF UIJT GBDUPS JT EFSJWFE JU DBO CF VTFE UP TDBMF UIF .$ FTUJNBUF PG
UIF CBDLHSPVOE JO UIF TJHOBM SFHJPO 5IJT JT JMMVTUSBUFE JO FRVBUJPO 
BestSR = BSR ×
NCR
BCR
≡ BSR × β 	

)FSF B JT UIF .$ ZJFME QSFEJDUJPO JO UIF EFOPUFE SFHJPO XIJMF N JT UIF PCTFSWFE OVNCFS PG FWFOUT JO
EBUB JO UIF EFOPUFE SFHJPO

5IFSF JT BO BMUFSOBUJWF XBZ PG XSJUJOH UIF TBNF FRVBUJPO JO UFSNT PG BO FYUSBQPMBUJPO GBDUPS α SBUIFS
UIBO B OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS β 5IF PWFSBMM DBMDVMBUJPO JT FYBDUMZ UIF TBNF )PXFWFS XIFO QISBTFE JO
UIJT XBZ JU TIPXT IPX UIF VODFSUBJOUZ PO UIF CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO DBO CF SFEVDFE 5IJT JT TIPXO JO
FRVBUJPO 
BestSR = NCR ×
BSR
BCR
≡ NCR × α 	

1ISBTFE UIJT XBZ UIF FRVBUJPO TIPXT UIBU XJUI FOPVHI FWFOUT JO UIF DPOUSPM SFHJPO B MBSHF UIFPSFUJDBM
VODFSUBJOUZ PO UIF PWFSBMM CBDLHSPVOE ZJFME JO UIF TJHOBM SFHJPO DBO CF SFQMBDFE CZ B TNBMM TUBUJTUJDBM VO
DFSUBJOUZ DPNJOH GSPN UIF OVNCFS PG EBUB FWFOUT JO UIF $3 BOE B TNBMMFS UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF
FYUSBQPMBUJPO GSPN UIF DPOUSPM SFHJPO UP UIF TJHOBM SFHJPO
 5ঘঙ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍
5IF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS GPS UIF UPQ CBDLHSPVOE JO UIF 7#' BOBMZTJT 	βt
 JT EFSJWFE JO B SFHJPO SFRVJSFE
UP IBWF POF bUBHHFE KFU PS nb = 1 *O UIF DVUCBTFE BOBMZTJT OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST BSF DPNQVUFE BG୴FS
FWFSZ TFMFDUJPO SFRVJSFNFOU CZ NBLJOH UIF 43 SFRVJSFNFOUT JO UIF $3 5IFTF /' BSF UIFO BQQMJFE UP UIF
tt¯ BOE TJOHMF UPQ FWFOU ZJFMET JO UIF 43 *O UIF #%5 BOBMZTJT B TJOHMF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS JT DPNQVUFE GPS
FBDI CJO PGOBDT BG୴FS BQQMZJOH UIF #%5 QSFUSBJOJOH DVUT EFTDSJCFE QSFWJPVTMZ 5IF DPNQVUFE OPSNBM
J[BUJPO GBDUPST BSF EFSJWFE XJUI BMM ୯୳BWPS DPNCJOBUJPOT TVNNFE JO UIF $3 JO PSEFS UP EFDSFBTF TUBUJTUJDBM
VODFSUBJOUZ "EEJUJPOBMMZ JO UIF #%5 BOBMZTJT #%5 CJOT  BOE  BSF NFSHFE GPS UIF TBNF SFBTPO
5BCMF  TIPXT UIF FWPMVUJPOPG UIFβt UISPVHI UIF DVUCBTFE TFMFDUJPO 5BCMF  TIPXT UIF WBMVFPG UIF
βt JO FBDI CJO PGOBDT 5IF DPNQVUFE GBDUPST BSF BMNPTU BMM SFMBUJWFMZ DPOTJTUFOUXJUI VOJUZ FYDFQU GPS CJO
1 PGOBDT XIJDI SFRVJSFT B MBSHFS DPSSFDUJPO 5IF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST JO CJOT  BOE  PGOBDT BSF BMTP
DPOTJTUFOU XJUI UIPTF EFSJWFE JO UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO JODSFBTJOH DPO୮ୢEFODF JO UIF #%5 FTUJNBUJPO
'JHVSF  TIPXT UIFmjj BOEOBDT EJTUSJCVUJPOT JO UIF UPQ DPOUSPM SFHJPO 0WFSBMM UIF NPEFMJOH MPPLT
DPOTJTUFOU XJUI UIF EBUB 8IJMF UIFTF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST DBO CF DPNQVUFE BOE BQQMJFE UP UIF FYQFDUFE
CBDLHSPVOE ZJFMET MJTUFE JO UBCMFT MJLF UBCMF  UIF ୮ୢOBM OPSNBMJ[BUJPO PG UIF UPQ CBDLHSPVOE JT QSP୮ୢMFE
	NFBOJOH UIFSF JT B EFEJDBUFE 1PJTTPO DPOTUSBJOU
 BOE BMMPXFE UP ୯୳PBU JO UIF ୮ୢOBM TUBUJTUJDBM ୮ୢU

$VU βt
p sumঝ < 15GeV 1.03± 0.01
mττ < mZ − 25 1.05± 0.01
mjj > 600GeV 0.96± 0.06
∆yjj > 3.6 1.02± 0.08
CJV 1.13± 0.16
OLV 1.01± 0.19
mjj < 1TeV 0.94± 0.19
mjj > 1TeV 1.48± 0.66
5BCMF  5PQ OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST DPNQVUFE BU FBDI TUBHF PG UIF DVUCBTFE TFMFDUJPO 6ODFSUBJOUJFT BSF TUBUJTUJDBM
POMZ
OBDT βt
#JO 0 1.09± 0.02
#JO 1 1.58± 0.15
#JO 2 0.95± 0.31
#JO 3 0.95± 0.31
5BCMF  5PQ OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST DPNQVUFE GPS FBDI CJO PGOBDT 6ODFSUBJOUJFT BSF TUBUJTUJDBM POMZ
 Z/γ∗ → ττ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍
5IFZ/γ∗ → ττ QSPDFTT JT BO JNQPSUBOU CBDLHSPVOE JO UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS DIBOOFMT %JUBV QSPEVDUJPO
DBO QSPEVDF BO eµ ୮ୢOBM TUBUF JG FBDI τ MFQUPO EFDBZT UP B EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS MFQUPO
*O UIF #%5 BOBMZTJT B TJOHMF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS GPS UIF CBDLHSPVOE JT EFSJWFE " DPOUSPM SFHJPO JT
EF୮ୢOFE VTJOH UIF QSFUSBJOJOH TFMFDUJPO DVUT FYDFQU SFRVJSJOH UIBU |mττ − mZ | < 25GeV TP UIBU UIF
SFHJPO JT FOSJDIFE JO Z/γ∗ → ττ CBDLHSPVOE "EEJUJPOBM SFRVJSFNFOUT PG mℓℓ < 80(75)GeV JO
UIF EJ୭GFSFOU 	TBNF
 ୯୳BWPS DIBOOFM BT XFMM BT OBDT > −0.48 BSF BQQMJFE UP JODSFBTF UIF QVSJUZ PG UIF
SFHJPO 5IF ୮ୢOBMβZ/γ∗→ττ JT DBMDVMBUFE UP CF 0.9±0.3 	TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ POMZ
 #FDBVTF PG UIF TNBMM
DPOUSJCVUJPO PG UIJT CBDLHSPVOE JO UIF #%5 BOBMZTJT BOE UIF MBSHF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ OP BEEJUJPOBM
TZTUFNBUJDT BSF DBMDVMBUFE 5IF ୮ୢOBM 43 FTUJNBUF JT TDBMFE CZ UIJT β BOE OPU BMMPXFE UP ୯୳PBU JO UIF ୮ୢU
5IF DVUCBTFE DPSSFDUJPOT BSF B CJUNPSF JOWPMWFE CFDBVTF UIFZ OFFE UP CF BQQMJFE TFMFDUJPO CZ TFMFDUJPO
BT XFMM BT JO UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO GPS UIF ୮ୢU 5IF DPOUSPM SFHJPO JT EF୮ୢOFE JODMVEJOH BMM 43 SFRVJSFNFOUT
VQ UP UIFZ/γ∗ → ττ WFUP XIJDI JT JOTUFBE UVSOFE JOUP B ;NBTT QFBL SFRVJSFNFOU BT GPS UIF #%5 SFHJPO
5IFmℓℓ SFRVJSFNFOU GSPN UIF #%5 SFHJPO JT JODMVEFE BT XFMM 5IF DVUCBTFE BQQSPBDI BJNT UP DPSSFDU

'JHVSF  %JTUSJCVUJPOT PGmjj 	B
 BOEOBDT 	C
 JO UIF 7#' nb = 1 UPQ $3 <>
UIF OPSNBMJ[BUJPO PG UIF Z/γ∗ → ττ CBDLHSPVOE JO UXP XBZT 'JSTU BO PWFSBMM OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS JT
DPNQVUFE GSPN UIF DPOUSPM SFHJPO )PXFWFS UIF7#' UPQPMPHJDBM DVUT BSF OPU JODMVEFE JO UIJT SFHJPO BOE
UIFZ DBOOPU CF BQQMJFE EVF UP UIF MJNJUFE TUBUJTUJDT BWBJMBCMF JO UIF $3 *OTUFBE DPSSFDUJPO GBDUPST 	$'
 UP
UIF F୭୮ୢDJFODJFT PG UIF 7#' SFRVJSFNFOUT BSF EFSJWFE JO B TBNF ୯୳BWPS Z → ℓℓ DPOUSPM SFHJPO XIJDI IBT
TJHOJ୮ୢDBOUMZ NPSF FWFOUT 5IF $' JT TJNQMZ UIF SBUJP PG UIF TFMFDUJPO SFRVJSFNFOU F୭୮ୢDJFODJFT JO EBUB BOE
.$ EFSJWFE JO UIJT SFHJPO *O UIF FOE UIF PWFSBMM CBDLHSPVOE FTUJNBUF JT HJWFO CZ
N estZ/γ∗→ττ = B
SR





5IF BTTVNQUJPO PG UIJT DPSSFDUJPO JT UIBU XIJMF UIF OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS NVTU CF EFSJWFE JO B EFEJDBUFE SF
HJPO UIF F୭୮ୢDJFODZ PG UIF 7#' UPQPMPHZ SFRVJSFNFOUT TIPVME OPU CF TFOTJUJWF UP UIF UZQF PGZ/γ∗ QSPDFTT

5IVT UIF IJHIFS OVNCFS PG FWFOUT JO UIF Z → ℓℓ SFHJPO DBO CF FYQMPJUFE UP EFSJWF UIF $' 'JHVSF 
TIPXT B TIBQF DPNQBSJTPO GPS UIFmjj WBSJBCMF JOZ → ττ FWFOUT JO UIF TJHOBM SFHJPO BOEZ → ℓℓ FWFOUT
JO UIF DPOUSPM SFHJPO 5IF ୮ୢHVSF TIPXT UIBU UIF TIBQFT BSF JOEFFE DPNQBSBCMF BOE UIVT BOZ $' EFSJWFE JO
UIF TBNF ୯୳BWPS DPOUSPM SFHJPO DBO SFMJBCMZ CF BQQMJFE JO UIF TJHOBM SFHJPO
'JHVSF  $PNQBSJTPO PGmjj TIBQF JO B TBNF ୯୳BWPSZ → ℓℓ DPOUSPM SFHJPO BOE UIF 7#' DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO
5IF .$ TBNQMFT VTFE GPS UIFTF EJTUSJCVUJPOT BSF HJWFO JO UBCMF 
5BCMF  TIPXT UIF PWFSBMM OPSNBMJ[BUJPO GBDUPSβττ BOE UIF F୭୮ୢDJFODZ DPSSFDUJPO GBDUPST GPS UIF WBSJPVT
7#' UPQPMPHJDBM DVUT *O HFOFSBM UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT PO UIF DVU F୭୮ୢDJFODZ DPSSFDUJPOT BSF RVJUF
MPX BOE UIF .$ UFOET UP VOEFSFTUJNBUF UIF F୭୮ୢDJFODZ PG UIF 7#' SFRVJSFNFOUT GPS UIF Z/γ∗ → ττ
CBDLHSPVOE 5IF PWFSBMM OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS JT BMTP DPOTJTUFOU XJUI UIF GBDUPS DBMDVMBUFE GPS UIF #%5
BOBMZTJT
βττ 0.97± 0.04
$VU $PSSFDUJPO GBDUPST 	$'

mjj > 600GeV 1.09± 0.01
∆yjj > 3.6 1.14± 0.02
CJV 1.20± 0.02
OLV 1.17± 0.03
mjj < 1TeV 1.17± 0.06
mjj > 1TeV 1.18± 0.13
5BCMF  Z/γ∗ → ττ DPSSFDUJPO GBDUPST GPS UIF 7#' DVUCBTFE BOBMZTJT 6ODFSUBJOUJFT BSF TUBUJTUJDBM POMZ

 Z/γ∗ → ℓℓ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍
*O UIF TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT UIF Z/γ∗ → ℓℓ CBDLHSPVOE JT EPNJOBOU *O CPUI UIF #%5 BOE DVUCBTFE
BOBMZTFT UIF CBDLHSPVOE JT FTUJNBUFE VTJOH UIF TPDBMMFE آ"#$%أ NFUIPE 5IF "#$% NFUIPE DSFBUFT
GPVS EJ୭GFSFOU SFHJPOT CZ EF୮ୢOJOH SFRVJSFNFOUT PO UXP WBSJBCMFT 0OF PG UIF SFHJPOT 	"
 JT UIF TJHOBM
SFHJPO XIJMF UIF PUIFS SFHJPOT BSF EF୮ୢOFE CZ JOWFSUJOH POF PS CPUI PG UIF SFRVJSFNFOUT *O UIJT DBTF UIF
UXP WBSJBCMFT VTFE BSFmℓℓ BOEEmissঝ  CFDBVTF JOWFSUJOH FJUIFS PG UIF 43 SFRVJSFNFOUT PO UIFTF WBSJBCMFT
XJMM HJWF SFHJPOT SJDI JO UIFZ/γ∗ → ℓℓ CBDLHSPVOE 'JHVSF  JMMVTUSBUFT UIF EF୮ୢOJUJPOT PG FBDI SFHJPO
'JHVSF  (FOFSBM JMMVTUSBUJPO PG UIF "#$% SFHJPO EF୮ୢOJUJPOT GPSZ/γ∗ → ℓℓ CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO
*O CPUI PG UIF DVUCBTFE BOE #%5 BOBMZTFT UIF ; QFBL SFHJPO JT EF୮ୢOFE XJUI |mℓℓ −mZ | < 15GeV
*O UIF DVUCBTFE BOBMZTJT MPXmℓℓ DPSSFTQPOET UPmℓℓ < 50GeV 	UIJT EF୮ୢOFT UIF DVUCBTFE 43
 XIJMF JO
UIF #%5 JU JTmℓℓ < 75GeV *O UIF DVUCBTFE SFHJPOT IJHI BOE MPXEmissঝ BSF EF୮ୢOFE BT PQQPTJUF FOET
PG UIF 55GeV DVU BQQMJFE GPS UIF TJHOBM SFHJPO EF୮ୢOJUJPO 5IF #%5 MPXEmissঝ SFHJPO JT CFUXFFO 25 BOE
45GeV XIJMF UIF IJHIEmissঝ SFHJPO JTEmissঝ > 45GeV
0ODF UIF SFHJPOT BSF EF୮ୢOFE UIF CBDLHSPVOE JO UIF TJHOBM SFHJPO JT DBMDVMBUFE CZ FYUSBQPMBUJOH GSPN
SFHJPO # UP SFHJPO " 5IJT FYUSBQPMBUJPO JT EPOF CZ NVMUJQMZJOH UIF OVNCFS PG FWFOUT JO SFHJPO # CZ UIF
SBUJP PG UIF OVNCFS PG FWFOUT JO SFHJPOT $ BOE % &୭GFDUJWFMZ UIF Z QFBL SFHJPO JT VTFE UP FTUJNBUF UIF
F୭୮ୢDJFODZ PG UIFEmissঝ SFRVJSFNFOU JO EBUB BOE UIJT F୭୮ୢDJFODZ JT UIFO BQQMJFE JO UIF MPXmℓℓ SFHJPO 5IF
VOEFSMZJOH BTTVNQUJPO PG UIF NFUIPE JT UIBU UIFEmissঝ F୭୮ୢDJFODZ JT VODPSSFMBUFE XJUImℓℓ 5IF NFUIPE
DBO CF BQQMJFE JO .$ BT B DIFDL PO UIJT BTTVNQUJPO BOE BO BEEJUJPOBM DPSSFDUJPO fcorr JT BQQMJFE GPS UIF


















)FSF UIFN SFGFST UP EBUB ZJFMET JO FBDI SFHJPOXJUI UIF OPOZ/γ∗ CBDLHSPVOET TVCUSBDUFE XIJMFB SFGFST
UP UIFZ/γ∗ ZJFMET JO .$ JO FBDI SFHJPO
" OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS βℓℓ JT DPNQVUFE GPS FBDI BOBMZTJT BT UIF SBUJP PG UIF QSFEJDUFE EBUB ZJFME UP UIF
.$ ZJFME JO UIF 43 5IF TIBQF PG UIF #%5 EJTUSJCVUJPO JT UBLFO GSPN EBUB SFHJPO # XIJMF UIF TIBQF PG
UIFmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT JT UBLFO GSPN Z/γ∗ .$ JO UIF 43 5IF WBMVFT PG βℓℓ JO UIF
DVUCBTFE BOE #%5 BOBMZTFT GSPN UIJT NFUIPE BSF TVNNBSJ[FE JO UBCMF  5IFZ BSF RVJUF DPOTJTUFOU
XJUI POF BOPUIFS XJUIJO UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT 5IF WBMVF PG fcorr JT GPVOE UP CF 0.77 ± 0.13 GPS
UIF DVUCBTFE SFTVMU *O UIF DVUCBTFE BOBMZTJT UIF TBNF DVU F୭୮ୢDJFODZ DPSSFDUJPO GBDUPST TIPXO JO UBCMF 
BSF BMTP BQQMJFE 	JO QSPEVDU XJUI UIF βℓℓ
 UP PCUBJO UIF ୮ୢOBM FTUJNBUF PG UIFZ/γ∗ CBDLHSPVOE JO UIF TBNF
୯୳BWPS DIBOOFMT
βℓℓ
BDTBin 1 1.01± 0.15
BDTBin 2 0.89± 0.28
Cutbased 0.81± 0.21
5BCMF  Z/γ∗ → ℓℓ OPSNBMJ[BUJPO GBDUPST GPS DVUCBTFE BOE #%5 BOBMZTFT 6ODFSUBJOUJFT BSF TUBUJTUJDBM POMZ
 WW ঊগ঍ ঘঝ঑঎ছ ঍঒ঋঘজঘগ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍জ
5IF 4UBOEBSE .PEFMWW BOE PUIFS EJCPTPO CBDLHSPVOET 	WZ  ZZ WγWγ∗ BOE Zγ
 IBWF CPUI
UIFJS TIBQF BOE OPSNBMJ[BUJPO UBLFO GSPN .$ TJNVMBUJPO BT UIFZ BSF TVCEPNJOBOU JO UIF 7#' BOBMZTJT
5IFZ BSF WBMJEBUFE JO EFEJDBUFE DPOUSPM SFHJPOT BOE GPVOE UP BHSFF XJUI EBUB XFMM
"T 4.WW QSPEVDUJPO JT UIF MBSHFTU PG UIFTF CBDLHSPVOET BOE JT JSSFEVDJCMF WBMJEBUJOH UIF FTUJNBUF
JT PG QBSUJDVMBS JNQPSUBODF " WBMJEBUJPO SFHJPO JT DPOTUSVDUFE CZ SFRVJSJOH UIF QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT

PO MFQUPOT BOEmℓℓ nb = 0 BOEmঝ > 100GeV 5IFmঝ2 WBSJBCMF JT BO BEEJUJPOBM EJTDSJNJOBOU UIBU
IBT CFFO TIPXO UP IBWF UP UIF BCJMJUZ UP JTPMBUF UIF 4.WW CBDLHSPVOE <> *U JT DBMDVMBUFE CZ TDBOOJOH
PWFS BMM QPTTJCMF WBMVFT PG OFVUSJOP NPNFOUVN GPS CPUI W CPTPOT BOE UBLJOH UIF NJOJNVN SFTVMU "
SFRVJSFNFOU PGmঝ2 > 160GeV JT QMBDFE UP EF୮ୢOF UIFWW WBMJEBUJPO SFHJPO 5IJT SFRVJSFNFOU HJWFT B
60ॎ QVSJUZ GPS UIF WBMJEBUJPO SFHJPO 5IF EFSJWFE OPSNBMJ[BUJPO GBDUPS JO UIJT SFHJPO JT 1.15 ± 0.19 BOE
JT UIVT DPOTJTUFOU XJUI VOJUZ 'JHVSF  TIPXT UIFmঝ2 EJTUSJCVUJPO BOE IPX JU EJTUJOHVJTIFT UIFWW
CBDLHSPVOE
'JHVSF  %JTUSJCVUJPO PGmঝ2 JO UIFWW WBMJEBUJPO SFHJPO PG UIF 7#' BOBMZTJT <>
 )঒ঐঐজ ঙছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ ট঒ঊ ঐকঞঘগঐকঞঘগ এঞজ঒ঘগ
#FDBVTF UIJT BOBMZTJT JT EFEJDBUFE UPNFBTVSJOH UIF7#' DPOUSJCVUJPO UP)JHHT QSPEVDUJPO UIF DPNQPOFOU
PG)JHHT QSPEVDUJPO GSPN HMVPOHMVPO GVTJPO JT USFBUFE BT B CBDLHSPVOE 5IF TIBQF JT UBLFO EJSFDUMZ GSPN
TJNVMBUJPO VTJOH UIF HFOFSBUPST EFTDSJCFE JO UBCMF  *O UIF ୮ୢOBM DPNCJOFE ୮ୢU PG BMM EJ୭GFSFOU )JHHT
TJHOBM SFHJPOT UIF OPSNBMJ[BUJPO JT DPOUSPMMFE CZ FJUIFS B DPNCJOFE TJHOBM TUSFOHUI QBSBNFUFS µ XIJDI
DPOUSPMT UIF OPSNBMJ[BUJPO PG CPUI HH' BOE 7#' QSPEVDUJPO PS B TFQBSBUF QBSBNFUFS µggF EFQFOEJOH PO
UIF JOUFSQSFUBUJPO CFJOH QSFTFOUFE JO UIF ୮ୢOBM SFTVMUT

 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍জ ঠ঒ঝ঑ খ঒জ঒঍঎গঝ঒এ঒঎঍ ক঎ঙঝঘগজ
"T EJTDVTTFE QSFWJPVTMZ UIF W+KFUT BOE ތ$% NVMUJKFU CBDLHSPVOET BSF EFSJWFE XJUI GVMMZ EBUBESJWFO
NFUIPET 5IFTF CBDLHSPVOET EP OPU NBLF B MBSHF DPOUSJCVUJPO UP UIF ୮ୢOBM 7#' TJHOBM SFHJPO CVU UIFJS FT
UJNBUJPO NFUIPET BSF EJTDVTTFE CSJF୯୳Z IFSF #FDBVTF CPUI CBDLHSPVOET JOWPMWF BU MFBTU POF NJTJEFOUJ୮ୢFE
MFQUPO UIFZ BSF MBCFMFE BT آNJTJEأ UISPVHIPVU UIJT DIBQUFS
Wও঎ঝজ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍
5IFWKFUT CBDLHSPVOE FOUFST UIF TJHOBM SFHJPO CZ IBWJOH POF PG UIF KFUT NJTSFDPOTUSVDUFE BT B MFQUPO
5IF CBDLHSPVOE JT FTUJNBUFE CZ DPOTUSVDUJOH B DPOUSPM TBNQMF XJUI UXP MFQUPOT XIFSF POF MFQUPO QBTTFT
UIF VTVBM MFQUPO RVBMJUZ SFRVJSFNFOUT CVU UIF TFDPOE MFQUPO GBJMT POF PG UIPTF SFRVJSFNFOUT 	BMTP LOPXO
BT UIF آBOUJJEFOUJ୮ୢFEأ MFQUPO
 5IJT DPOUSPM SFHJPO JT SJDI JO UIFWKFUT DPOUSJCVUJPO CFDBVTF JG B TFDPOE
MFQUPO JT SFDPOTUSVDUFE JO BWKFUT FWFOU JU JT MJLFMZ UP CF PG QPPS RVBMJUZ 5IF QVSJUZ PG UIJTWKFUT DPOUSPM
TBNQMF JT 85ॎ UP 90ॎ EFQFOEJOH PO UIF FYBDU DPO୮ୢHVSBUJPO PG MFQUPOT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF
5IFWKFUT DPOUFOU PG UIF TJHOBM SFHJPO JT FTUJNBUFE CZ FYUSBQPMBUJPO GSPN UIF DPOUSPM TBNQMF UP UIF
TJHOBM SFHJPO VTJOH FYUSBQPMBUJPO GBDUPST EFSJWFE JO B ZKFUT DPOUSPM TBNQMF JO EBUB 5IF BTTVNQUJPO PG
UIFNFUIPE JT UIBU UIF QSPCBCJMJUZ PG B KFU CFJOHNJTJEFOUJ୮ୢFE BT B MFQUPO EPFT OPU DIBOHF CFUXFFOWKFUT
BOEZKFUT TBNQMFT BOE TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BSF BTTJHOFE GPS EJ୭GFSFODFT JO TBNQMF DPNQPTJUJPO 5IF
FYUSBQPMBUJPO GBDUPS JT EF୮ୢOFE BT UIF SBUJP PG UIF OVNCFS PG MFQUPO DBOEJEBUFT TBUJTGZJOH BMM RVBMJUZ DSJUFSJB
UP UIF OVNCFS PG MFQUPO DBOEJEBUFT BOUJJEFOUJ୮ୢFE 5IJT SBUJP JT NFBTVSFE JO CJOT PG pঝ BOE η 5IVT UIF
୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO FTUJNBUF 	CJOOFE BT UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPS JT CJOOFE
 JT TJNQMZ UIF OVNCFS PG FWFOUT JO
UIF BOUJJEFOUJ୮ୢFE MFQUPO DPOUSPM TBNQMF NVMUJQMJFE CZ UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPS EFSJWFE GSPN UIF ZKFUT
DPOUSPM TBNQMF 'JHVSF  TIPXT UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPST EFSJWFE GPS FMFDUSPOT BOE NVPOT 5IF FYUSBQ
PMBUJPO GBDUPS DBO CF TFFO JO UIF ୮ୢHVSF UP CF BO PSEFS PG NBHOJUVEF MBSHFS GPS NVPOT UIBO FMFDUSPOT CVU
UIJT EPFT OPU JOEJDBUF UIBU KFUT IBWF B MBSHFS QSPCBCJMJUZ UP CF NJTJEFOUJ୮ୢFE BT B NVPO UIBO BO FMFDUSPO
7BMVFT PG UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPS BSF BDUVBMMZ EFUFSNJOFE CZ UIF TQFDJ୮ୢD SFRVJSFNFOUT VTFE UP EF୮ୢOF BO
BOUJJEFOUJ୮ୢFE MFQUPO 5IF EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF NVPO BOE FMFDUSPO FYUSBQPMBUJPO GBDUPST DPNFT GSPN
EJ୭GFSFOU EF୮ୢOJUJPOT PG UIF BOUJJEFOUJ୮ୢFE MFQUPO JO FBDI DBTF

'JHVSF  &YUSBQPMBUJPO GBDUPST GPS UIFWKFUT FTUJNBUF EFSJWFE GPS NVPOT 	B
 BOE FMFDUSPOT 	C
 BT B GVODUJPO PG
MFQUPO pঝ <> 0$ SFGFST UP UIF PQQPTJUF DIBSHFWKFUT .$ TBNQMF XIJMF 4$ SFGFST UP UIF TBNF DIBSHFWKFUT
.$ 5IF VODFSUBJOUZ CBOET IBWF DPOUSJCVUJPOT GSPN TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ JO UIF EBUB BOE CBDLHSPVOET UPZKFUT
UIBU BSF TVCUSBDUFE GSPN UIF EBUB BT XFMM BT TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT EVF UP WBSJBUJPOT JO UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPS
CFUXFFO UIF UISFF .$ TBNQMFT TIPXO
ތ$% খঞকঝ঒ও঎ঝ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍
5IFNFUIPE GPS FTUJNBUJOH UIFNVMUJKFU CBDLHSPVOE JT WFSZ TJNJMBS UP UIFWKFUT FTUJNBUJPONFUIPE 5IF
DPOUSPM TBNQMF JO UIJT DBTF IBT UXP BOUJJEFOUJ୮ୢFE MFQUPOT CVU PUIFSXJTF TBUJT୮ୢFT BMM TJHOBM SFHJPO SFRVJSF
NFOUT 5IF FYUSBQPMBUJPO GBDUPS JT FTUJNBUFE GSPN BNVMUJKFU TBNQMF BOE BQQMJFE UXJDF UP UIF DPOUSPM TBN
QMF

 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঌঘখঙঘজ঒ঝ঒ঘগ ঒গ জ঒ঐগঊক ছ঎ঐ঒ঘগ
"G୴FS BMM PG UIFTF FTUJNBUJPO QSPDFEVSFT UIF TJHOBM SFHJPO CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO DBO CF DBMDVMBUFE 5IF
FTUJNBUFE ZJFMET BSF BMM TIPXO JO UBCMF  'JHVSF  TIPXT UIF SFMBUJWF QFSDFOUBHFT PG UIF EJ୭GFSFOU CBDL
HSPVOE GPS UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS BOE TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUFT *O eµ UIF MFBEJOH CBDLHSPVOET BSF UPQ CBDL
HSPVOET HH' )JHHT BOE 4.WW QSPEVDUJPO *O ee/µµ UIF MFBEJOH CBDLHSPVOE JT %SFMM:BO GPMMPXFE
CZ UPQ BOE HH' )JHHT
'JHVSF  #BDLHSPVOE DPNQPTJUJPO JO ୮ୢOBM 7#' TJHOBM SFHJPO <>
 4ঢজঝ঎খঊঝ঒ঌ ঞগঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ
5IFSF BSF UXP NBJO UZQFT PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT UIBU BSF BTTFTTFE GPS UIF BOBMZTJT 'JSTU UIFPSFUJDBM
VODFSUBJOUJFT BTTPDJBUFE XJUI UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE ZJFME FTUJNBUFT BSF EJTDVTTFE 5IFO FYQFSJNFOUBM
VODFSUBJOUJFT EVF UP EFUFDUPS F୭GFDUT BSF TIPXO /PSNBMJ[BUJPO VODFSUBJOUJFT SFGFS UP VODFSUBJOUJFT UIBU
B୭GFDU UIF DSPTT TFDUJPO PG UIF QSPDFTT JO RVFTUJPO JO UIF TJHOBM SFHJPO CFJOH QSPCFE 4IBQF VODFSUBJOUJFT





5IFSF BSF GPVS NBJO DPNQPOFOUT UP UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUJFT BTTJHOFE UP TJHOBM BOE CBDLHSPVOE QSPDFTTFT
UBLFO GSPN .POUF $BSMP TJNVMBUJPO &BDI POF JT B EJ୭GFSFOU TPVSDF PG WBSJBUJPO JO UIF PWFSBMM BDDFQUBODF
GPS UIBU QSPDFTT 5IF ୮ୢSTU JOWPMWFT WBSJBUJPO PG UIF ތ$% SFOPSNBMJ[BUJPO BOE GBDUPSJ[BUJPO TDBMFT VTFE JO
UIF DBMDVMBUJPO *O UIJT DBTF UIF UXP TDBMFT BSF WBSJFE CPUI JOEFQFOEFOUMZ BOE TJNVMUBOFPVTMZ CZ GBDUPST
PG UXP IJHIFS PS MPXFS 5IF SFTVMUJOH WBSJBUJPO JO OPSNBMJ[BUJPO BOE TIBQF GPS UIF QSPDFTT JT UBLFO BT B
TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ 	SFGFSSFE UP BT TDBMF VODFSUBJOUZ
 5IJT VODFSUBJOUZ BQQSPYJNBUFT UIF MFWFM PG UIF
DPSSFDUJPO UP UIF DSPTT TFDUJPO UIBU XPVME DPNF GSPN JODMVEJOH UIF OFYU PSEFS PG UIF ތ$% DBMDVMBUJPO
/FYU UIFSF JT BO VODFSUBJOUZ BTTPDJBUFE XJUI UIF 1%' TFU VTFE JO HFOFSBUJOH UIF FWFOUT 5IF VODFSUBJOUZ
FJHFOWFDUPST GPS UIF HJWFO 1%' TFU BSF JOTQFDUFE BOE UIF FOWFMPQF PG NBYJNBM WBSJBUJPO JT UBLFO BT BO VO
DFSUBJOUZ 	SFGFSSFE UP BT 1%' VODFSUBJOUZ
 'JOBMMZ UIFSF BSF UXP VODFSUBJOUJFT BTTPDJBUFE XJUI UIF DIPJDF
PG .$ TPG୴XBSF "O VODFSUBJOUZ BTTPDJBUFE XJUI UIF HFOFSBUPS DIPTFO GPS UIF IBSE TDBUUFSJOH QSPDFTT JT
FWBMVBUFE CZ LFFQJOH UIF QBSUPO TIPXFSJOH TPG୴XBSF DPOTUBOU CVU WBSZJOH UIF NBUSJY FMFNFOU HFOFSBUPS
BOE UBLJOH UIF NBYJNBM WBSJBUJPO BT BO VODFSUBJOUZ 	SFGFSSFE UP BT UIF HFOFSBUPS VODFSUBJOUZ
 5IF DPO
WFSTF WBSJBUJPO DBO BMTP CF EPOF XIFSF UIF NBUSJY FMFNFOU HFOFSBUPS SFNBJOT DPOTUBOU BOE UIF HFOFSBUPS
VTFE GPS UIF VOEFSMZJOH FWFOUQBSUPO TIPXFS NPEFMJOH JT WBSJFE 	SFGFSSFE UP BT UIF 6&14 VODFSUBJOUZ

*O DBTFT XIFSF UIF CBDLHSPVOE JT OPSNBMJ[FE JO B DPOUSPM SFHJPO UIF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ BSJTFT GSPN
WBSJBUJPOT PG UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPSα CFUXFFO UIF $3 BOE UIF 43 XIJDI DBO B୭GFDU UIF OPSNBMJ[BUJPO PG
UIF CBDLHSPVOE JO UIF 43
5IFSF BSF UXP BEEJUJPOBM VODFSUBJOUJFT UIBU BSF BQQMJFE UP UIF )JHHT QSPDFTTFT BT XFMM 'JSTU UIFSF BSF
VODFSUBJOUJFT BTTJHOFE UP UIF )JHHT UPUBM QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO 5IFO UIFSF BSF VODFSUBJOUJFT BTTJHOFE
CBTFE PO UIF GBDU UIBU UIF BOBMZTJT JT EPOF JO FYDMVTJWF KFU CJOT BOE JU JT QPTTJCMF GPS TJHOBM FWFOUT UP NJHSBUF
GSPNPOF CJO UP UIF OFYU EFQFOEJOH PO UIF QSFTFODF PS BCTFODF PG KFUT 5IFTF BSF BTTJHOFE VTJOH UIF +FU7FUP
&୭୮ୢDJFODZ 	+7&
 QSPDFEVSF < > GPS HH' FWFOUT BOE UIF 4UFXBSU5BDLNBOO 	45
NFUIPE <> GPS 7#'
QSPEVDUJPO 5BCMF  TIPXT UIF UPUBM UIFPSZ VODFSUBJOUJFT PO UIF CBDLHSPVOET JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT
5IFTF BSF UIF TVN JO RVBESBUVSF PG UIF VODFSUBJOUJFT GSPN FBDI PG UIF WBSJBUJPOT EFTDSJCFE BCPWF
'JHVSFT  BOE  TIPX UIF WBSJBUJPOT JO UIF FYUSBQPMBUJPO GBDUPS GSPN UIF 1%' BOEތ$%VODFSUBJO






Z/γ∗ → ττ 6.1
5BCMF  5IFPSFUJDBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT GPS WBSJPVT QSPDFTTFT JO UIF DVUCBTFE 7#' BOBMZTJT HJWFO JO VOJUT PG
QFSDFOU DIBOHF JO ZJFME 7BMVFT BSF HJWFO GPS UIF MPXmjj TJHOBM SFHJPO 5IF TZTUFNBUJD TIPXO GPS UIFWW
CBDLHSPVOE JT SFMFWBOU POMZ UPWW EJBHSBNT XIFSF UIF ୮ୢOBM TUBUF KFUT BSF UIF SFTVMU PG ތ$% WFSUJDFT
UJFT PO UIF UPQ CBDLHSPVOE FTUJNBUF CJOOFE JOmঝ GPS UIF DVUCBTFE BOBMZTJT *O CPUI DBTFT OP TJHOJ୮ୢDBOU
TIBQF EJ୭GFSFODF XBT PCTFSWFE CVU OPSNBMJ[BUJPO VODFSUBJOUJFT XFSF BTTJHOFE BDDPSEJOH UP UIF NBYJNBM
WBSJBUJPO 5IFTF VODFSUBJOUJFT FOUFS JOUP UIF 26% UPUBM VODFSUBJOUZ PO UPQ RVBSL QSPEVDUJPO RVPUFE JO
UBCMF 
8IJMF UIF FTUJNBUF GPS UIF TBNF୯୳BWPSZ/γ∗ → ℓℓ CBDLHSPVOE JT EBUBESJWFO UIFSF JT TUJMM B TZTUFNBUJD
VODFSUBJOUZ UBLFO GPS UIF OPODMPTVSF PG UIFNFUIPE JO.POUF $BSMP 5IJT JT UBLFO BT UIFNBYJNVNPG UIF
EFWJBUJPO PG UIF OPODMPTVSF GBDUPS fcorr GSPN VOJUZ BOE JUT VODFSUBJOUZ PS NBY(|1 − fcorr|, δfcorr) 'PS
UIF DVUCBTFE BOBMZTJT UIJT OPODMPTVSF VODFSUBJOUZ JT 23ॎ XIJMF GPS UIF #%5 BOBMZTJT JU JT 17%
'JHVSF  7BSJBUJPOT JO UIF UPQ CBDLHSPVOE FYUSBQPMBUJPO GBDUPS JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT EVF UP 1%'
VODFSUBJOUJFT 5IF VODFSUBJOUJFT BSF TIPXO JO UIF UISFF CJOT PGmঝ VTFE JO UIF ୮ୢOBM DVUCBTFE TUBUJTUJDBM ୮ୢU




'JHVSF  7BSJBUJPOT JO UIF UPQ CBDLHSPVOE FYUSBQPMBUJPO GBDUPS JO UIF DVUCBTFE BOBMZTJT EVF UP ތ$% TDBMF
VODFSUBJOUJFT 5IF VODFSUBJOUJFT BSF TIPXO JO UIF UISFF CJOT PGmঝ VTFE JO UIF ୮ୢOBM DVUCBTFE TUBUJTUJDBM ୮ୢU QF JT
UIF ތ$% GBDUPSJ[BUJPO TDBMF XIJMFQR JT UIF ތ$% SFOPSNBMJ[BUJPO TDBMF
 &ডঙ঎ছ঒খ঎গঝঊক ঞগঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ
*O UIJT BOBMZTJT UIF UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUJFT BSF UIF NPTU EPNJOBOU BG୴FS TUBUJTUJDBM CVU UIFSF BSF TPNF
FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT UIBU NBLF B DPOUSJCVUJPO BT XFMM 5IF ୮ୢSTU JT UIF VODFSUBJOUZ PO UIF NFBTVSFE
JOUFHSBUFE MVNJOPTJUZ XIJDI B୭GFDUT UIF TJHOBM FTUJNBUF BOE CBDLHSPVOET XIPTF OPSNBMJ[BUJPOT BSF UBLFO
GSPN.$ *U JTNFBTVSFE UP CF 2.8ॎ JO UIF 8TeV EBUBTFU <> 5IF EPNJOBOU TPVSDFT PG VODFSUBJOUZ PWFS
BMM BSF VODFSUBJOUJFT PO UIF KFU FOFSHZ TDBMF BOE SFTPMVUJPO BOE UIF bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ "EEJUJPOBM TPVSDFT
JODMVEF MFQUPO VODFSUBJOUJFT PO JEFOUJ୮ୢDBUJPO SFTPMVUJPO BOE USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ BT XFMM BT VODFSUBJOUJFT PO
UIF NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN
5IF KFU FOFSHZ TDBMF VODFSUBJOUZ JT TQMJU JOUP TFWFSBM JOEFQFOEFOU DPNQPOFOUT JODMVEJOH KFU୯୳BWPS EF
QFOEFOU DBMPSJNFUFS SFTQPOTF VODFSUBJOUJFT VODFSUBJOUJFT PO NPEFMJOH PG QJMFVQ JOUFSBDUJPOT VODFSUBJO
UJFT PO FYUSBQPMBUJPO GSPN UIF DFOUSBM UP GPSXBSE EFUFDUPS SFHJPOT BOE.$ OPODMPTVSF <> 5IF VODFS
UBJOUZ PO FOFSHZ TDBMF GPS KFUT VTFE JO UIJT BOBMZTJT SBOHFT GSPN 1% UP 7% EFQFOEJOH PO UIF KFU pঝ BOE η
5IF KFU FOFSHZ SFTPMVUJPO WBSJFT GSPN 5% UP 20% XJUI VODFSUBJOUJFT SBOHJOH GSPN 2% UP 40% 	UIF MBSHFTU
VODFSUBJOUJFT PDDVSSJOH BU UIF TFMFDUJPO UISFTIPME

5IF CUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ JT JOEFQFOEFOUMZ NFBTVSFE JO EBUB TBNQMFT FOSJDIFE JO EJMFQUPOJD EFDBZT PG tt¯

FWFOUT PS JO FWFOUT XIFSF B NVPO JT SFDPOTUSVDUFE JO UIF WJDJOJUZ PG B KFU < > 5IF F୭୮ୢDJFODJFT BOE
UIFJS VODFSUBJOUJFT BSF CJOOFE JO pঝ BOE EFDPNQPTFE JOUP VODPSSFMBUFE DPNQPOFOUT VTJOH BO FJHFOWFDUPS
NFUIPE <> 6ODFSUBJOUJFT PO UIF F୭୮ୢDJFODZ SBOHF GSPN 1% UP 7.8% 5IF VODFSUBJOUZ PO UIF SBUF PG
NJTJEFOUJ୮ୢDBUJPO PG cKFUT BT bKFUT SBOHFT GSPN 614ॎ XIJMF UIF VODFSUBJOUZ PO UIF SBUF PG MJHIU KFU NJT
UBHHJOH SBOHFT GSPN 919% EFQFOEJOH PO pঝ BOE η 5IFTF F୭୮ୢDJFODZ VODFSUBJOUJFT BSF BQQMJFE UP FBDI
JOEJWJEVBM KFU JO UIF FWFOU
5BCMF  TIPXT UIF F୭GFDU PG UIF FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT PO UIF 7#' TJHOBM ZJFME 5IF MBSHFTU FY
QFSJNFOUBM VODFSUBJOUZ JT UIF KFU FOFSHZ TDBMF BOE SFTPMVUJPO 0CKFDU VODFSUBJOUJFT BTTPDJBUFE XJUI pmissঝ 
FMFDUSPOT BOE NVPOT BMTP NBLF B TNBMM DPOUSJCVUJPO BT EPFT UIF VODFSUBJOUZ PO UIF USJHHFS F୭୮ୢDJFODZ
6ODFSUBJOUZ TPVSDF *NQBDU POTJHOBM ZJFME 	ॎ

+FU FOFSHZ TDBMF BOE SFTPMVUJPO 5.4
-VNJOPTJUZ 2.8




5BCMF  &YQFSJNFOUBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT 	FYQSFTTFE BT ॎ PG UIF FTUJNBUFE ZJFME
 GPS UIF 7#' TJHOBM <>
5IF UPUBM FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT PO EJ୭GFSFOU TJHOBM BOE CBDLHSPVOE DPNQPOFOUT BSF TVNNBSJ[FE
JO UBCMF  5IFZ BSF DPNQBSFE UP UIF MFWFM PG PUIFS TUBUJTUJDBM BOE TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BTXFMM 0WFSBMM
UIF FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT BSF TVCEPNJOBOU DPNQBSFE UP UIF TUBUJTUJDBM BOE UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUJFT
 3঎জঞকঝজ
8IJMF UIF DPNCJOFE SFTVMUT PG BMM UIFH→WW ∗ TVCBOBMZTFT XJMM CF EJTDVTTFE JO UIF OFYU DIBQUFS UIJT
TFDUJPO QSFTFOUT UIF SFTVMUT PG UIF 7#' TQFDJ୮ୢD BOBMZTJT BOE JOUFSQSFUBUJPOT "T UBCMF  TIPXT UIF ୮ୢOBM
DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO DPOUBJOT 20 FWFOUT JO EBUB XJUImঝ < 150GeV 14 DPNJOH GSPN UIF eµ DIBOOFM
BOE 6 DPNJOH GSPN UIF ee + µµ DIBOOFM 5IF #%5 BOBMZTJT IBT NBOZ NPSF DBOEJEBUFT EVF UP JUT MPPTFS
TFMFDUJPO BOE UIF ZJFMET JO FBDI CJO PG OBDT BSF TIPXO JO UBCMF  .PTU PG UIF JOGPSNBUJPO BCPVU
UIF 7#' TJHOBM DPNFT GSPN CJOT 2 BOE 3 XIJDI IBWF TJHOJ୮ୢDBOUMZ CFUUFS TJHOBM UP CBDLHSPVOE SBUJPT UIBO

4BNQMF 5PUBM 4UBU &YQU 5IFP
VODFSU VODFSU VODFSU VODFSU
nj ≥ 27#'FOSJDIFE
Nsig 13 − 6.8 12
Nbkg 9.2 4.7 6.4 4.5
NWW 32 − 14 28
Ntop 15 9.6 7.6 8.5
Nmisid 22 − 12 19
NV V 20 − 12 15
Nττ 	%:
 40 25 31 2.9
Nee/µµ 	%:
 19 11 15 −
5BCMF  $PNQPTJUJPO PG UIF QPTU୮ୢU VODFSUBJOUJFT 	JO%
 PO UIF UPUBM TJHOBM 	Nsig
 UPUBM CBDLHSPVOE 	Nbkg

BOE JOEJWJEVBM CBDLHSPVOE ZJFMET JO UIF 7#' BOBMZTJT <> آ4UBUأ SFGFST UP TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT آ&YQUأ SFGFST
UP FYQFSJNFOUBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT BOE آ5IFPأ SFGFST UP UIFPSFUJDBM TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT
UIF ୮ୢSTU CJO PG OBDT "EEJUJPOBMMZ UIF TBNF୯୳BWPS DIBOOFMT DPOUSJCVUF SPVHIMZ UIF TBNF TFOTJUJWJUZ BT
UIF EJ୭GFSFOU ୯୳BWPS DIBOOFMT IJHIMJHIUJOH UIF HBJO GSPN BEEJOH UIFTF DIBOOFMT QPTUEJTDPWFSZ XJUI UIF
UFDIOJRVFT EJTDVTTFE JO DIBQUFS 
	B
 #FGPSF UIF #%5 DMBTTJ୮ୢDBUJPO
4VNNBSZ $PNQPTJUJPO PGNbkg
4FMFDUJPO Nobs/Nbkg Nobs Nbkg Nsignal NWW Ntop Nmisid NV V NDrellYan




WW Ntt¯ Nt NWj Njj Nee/µµ N
Ԉ$%
ττ N &8ττ
eµ TBNQMF 1.04± 0.04 718 689 13 15 2.0 90 11 327 42 29 23 31 2.2 130 2




#JO  	OPU VTFE
 1.02± 0.04 661 650 8.8 3.0 1.9 83 9 313 40 26 21 28 2.2 126 1
#JO  0.99± 0.16 37 37 3.0 4.2 0.1 5.0 1.0 17 3.1 3.3 1.8 2.6 − 4.0 0.2
#JO  2.26± 0.63 14 6.2 1.2 4.2 − 1.5 0.5 1.8 0.3 0.4 0.3 0.8 − 0.3 0.3
#JO  5.41± 2.32 6 1.1 0.4 3.1 − 0.3 0.2 0.3 0.1 − − 0.1 − 0.1 0.1
ee/µµ TBNQMF
#JO  	OPU VTFE
 1.91± 0.08 396 345 3.8 1.3 0.8 33 2 123 16 4.1 1.1 8.8 137 20.5 0.5
#JO  0.82± 0.14 53 45 1.5 2.2 0.1 3.0 0.5 10.4 1.8 0.8 0.2 0.9 26 1.7 0.1
#JO  1.77± 0.49 14 7.9 0.6 2.5 − 0.8 0.3 1.1 0.2 0.2 − 0.3 4.4 0.3 0.1
#JO  6.52± 2.87 6 0.9 0.2 1.7 − 0.1 0.2 0.2 − − − − 0.7 − −
5BCMF  &WFOU TFMFDUJPO GPS UIF 7#' #%5 BOBMZTJT 5IF FWFOU ZJFMET JO 	B
 BSF TIPXO BG୴FS UIF #%5 QSFUSBJOJOH
TFMFDUJPOT 	TFF UFYU
 5IF FWFOU ZJFMET JO 	C
 BSF HJWFO JO CJOT JOOBDT BG୴FS UIF DMBTTJ୮ୢDBUJPO <>
'JHVSF 	B
 TIPXT UIF ୮ୢOBM EJTUSJCVUJPO PG EBUB DBOEJEBUFT DPNQBSFE UP UIF FYQFDUFEmঝ EJTUSJCVUJPO
GPS TJHOBM BOE CBDLHSPVOE JO UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO 5IF EBUB BSF WFSZ DPOTJTUFOU XJUI B 7#' )JHHT

IZQPUIFTJT 'JHVSF 	C
 TIPXTXIFSF UIF EBUB DBOEJEBUFT GBMM JO UIF UXPEJNFOTJPOBM CJOOJOH PGmঝ BOE
mjj VTFE JO UIF ୮ୢU GPS UIF DVUCBTFE BOBMZTJT 'JHVSF  TIPXT UIF EJTUSJCVUJPOT PGOBDT BOEmঝ JO UIF
'JHVSF  1PTU୮ୢU EJTUSJCVUJPOT JO UIF DVUCBTFE 7#' BOBMZTJT 1BOFM 	B
 TIPXT UIF POFEJNFOTJPOBMmঝ
EJTUSJCVUJPO XIJMF 	C
 TIPXT UIF EBUB DBOEJEBUFT TQMJU JOUP UIF CJOT PGmঝ BOEmjj VTFE JO UIF ୮ୢOBM ୮ୢU <>
7#' #%5 BOBMZTJT "HBJO UIF EBUB BSF RVJUF DPOTJTUFOU XJUI B 7#' )JHHT IZQPUIFTJT
#FDBVTF UIF DVUCBTFE SFTVMU JT VTFE BT B WBMJEBUJPO GPS UIF #%5 BOBMZTJT BOE UIF UXP TJHOBM SFHJPOT BSF
OPU GVMMZ PSUIPHPOBM JU JT JOUFSFTUJOH UP FYQMPSF XIJDI FWFOUT PWFSMBQ CFUXFFO UIF UXP BOBMZTFT 0G UIF
UXFOUZ FWFOUT JO UIF DVUCBTFE TJHOBM SFHJPO POMZ TFWFO XFSF OPU TFMFDUFE CZ UIF #%5 BOBMZTJT XIJMF UIF

'JHVSF  1PTU୮ୢU EJTUSJCVUJPOT JO UIF #%5 7#' BOBMZTJT <>
PUIFS UIJSUFFO BMTP FOUFS UIF #%5 TJHOBM SFHJPO 'JHVSF  TIPXT XIFSF UIF EJ୭GFSFOU BOBMZTJT DBOEJEBUFT
MJF JO UIFmjj mঝ QMBOF 5IJT TIPXT DMFBSMZ UIBU UIF BEWBOUBHF PG UIF #%5 BOBMZTJT JT UIBU JU DBO FYUSBDU
TJHOBM DBOEJEBUFT GSPN UIF MPXFSmjj SFHJPO EVF UP JUT BCJMJUZ UP SFDPHOJ[F DPSSFMBUJPOTXJUI PUIFS WBSJBCMFT
'JHVSF  0WFSMBQ CFUXFFO DVUCBTFE BOE #%5 7#' TJHOBM SFHJPO DBOEJEBUFT JO UIFmjj mঝ QMBOF

8IJMF UIF DPOUFYU PG UIFTF SFTVMUT JO UIF CSPBEFSH→WW ∗ TUBUJTUJDBM BOBMZTJT XJMM CF QSFTFOUFE JO UIF
OFYU DIBQUFS UIF TUBUJTUJDBM TJHOJ୮ୢDBODF PG UIF 7#' )JHHT SFTVMU JT TIPXO IFSF *O UIF #%5 BOBMZTJT UIF
FYQFDUFE TJHOBM TJHOJ୮ୢDBODF JT 2.7σ XIJMF UIF PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF JT 3.1σ *O UIF DVUCBTFE BOBMZTJT UIF
FYQFDUFE TJHOJ୮ୢDBODF JT 2.1σ BOE UIF PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF JT 3.0σ 5IF DPNQBUJCJMJUZ CFUXFFO UIFTF UXP
SFTVMUT DBO CF FWBMVBUFE CZ DPNQVUJOH UIF QSPCBCJMJUZ PG PCTFSWJOH B MBSHFS EJ୭GFSFODF JO Z0 WBMVFT UIBO
UIF POFNFBTVSFE 6TJOH UPZ.POUF $BSMP XJUI UIF HH' TJHOBM TUSFOHUI ୮ୢYFE UP VOJUZ BOE DPOTJEFSJOH POMZ
TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT UIJT QSPCBCJMJUZ JT DPNQVUFE UP CF 79% JOEJDBUJOH HPPE BHSFFNFOU CFUXFFO UIF
BOBMZTFT 5IJT SFTVMU SFQSFTFOUT UIF ୮ୢSTU FWJEFODF PG UIF WFDUPS CPTPO GVTJPO QSPEVDUJPO PG B )JHHT CPTPO





$PNCJOFE 3VO H → WW ∗ → ℓνℓν
SFTVMUT
 *গঝছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
*O UIF ୮ୢOBM TUBUJTUJDBM BOBMZTJT PG H → WW ∗ → ℓνℓν  UIF EFEJDBUFE HMVPOHMVPO GVTJPO BOE WFDUPS
CPTPO GVTJPO TFOTJUJWF TJHOBM SFHJPOT BSF BMM DPNCJOFE JOUP B TJOHMF ୮ୢU UP EFUFSNJOF UIF NBJO QBSBNFUFST
PG JOUFSFTU UIF )JHHT TJHOBM TUSFOHUI µ BOE NBTTmH  5IJT DIBQUFS QSFTFOUT UIF DPNCJOFE JOUFSQSFUBUJPO
PG SFTVMUT JO UIFH → WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT GPS HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO )JHHT QSPEVD
UJPO 'JSTU UIF SFTVMUT PG UIF EFEJDBUFE HMVPO GVTJPO TFBSDI BSF QSFTFOUFE 5IFTF SFTVMUT BSF BO FYUFOTJPO
PG UIF EJTDPWFSZ BOBMZTJT 	QSFTFOUFE JO DIBQUFS 
 UP UIF GVMM 3VO  EBUBTFU /FYU B DPNQBSJTPO PG UIF JO
EJWJEVBM QSPEVDUJPO NPEF TJHOBM TUSFOHUIT 	µggF BOE µVBF
 BOE B NFBTVSFNFOU PG UIF DPNCJOFE TJHOBM
TUSFOHUI 	µ
 BSF TIPXO 5IFO UIF NFBTVSFE WBMVFT PG UIF )JHHT DPVQMJOHT UP GFSNJPOT BOE WFDUPS CPTPOT

BSF QSFTFOUFE 'JOBMMZ UIF DSPTT TFDUJPO NFBTVSFNFOU GPS HH' BOE 7#' QSPEVDUJPO BSF TIPXO
 3঎জঞকঝজ ঘএ ঍঎঍঒ঌঊঝ঒ঘগ ঐকঞঘগ এঞজ঒ঘগH → WW ∗ → ℓνℓν ঊগঊকঢজ঒জ
5IF BOBMZTJT PG HMVPO GVTJPO )JHHT QSPEVDUJPO XIJDI MFE UP UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT BT QSFTFOUFE JO
DIBQUFS  XBT BMTP FYUFOEFE UP UIF GVMM 3VO  EBUBTFU 5IJT OFX SFTVMU JODMVEFENBOZ JNQSPWFNFOUT TVDI
BT NPSF SPCVTUEmissঝ EF୮ୢOJUJPOT B MPXFS TVCMFBEJOH MFQUPO pঝ UISFTIPME 	10GeV
 BOE UIF JODMVTJPO PG
UIF TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUFT <> 5IJT TFDUJPO QSFTFOUT UIF SFTVMUT GSPN UIF HMVPO GVTJPO EFEJDBUFE TJHOBM
SFHJPOT JO UIF GVMM 3VO  EBUB " TQFDJBM GPDVT JT QMBDFE PO UIF SFTVMUT GSPN UIF TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUF
DIBOOFMT
 3঎জঞকঝজ ঒গ জঊখ঎ একঊটঘছ 	ee/µµ
 এ঒গঊক জঝঊঝ঎জ
'JOBM TUBUFT PG UIF H → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM XIFSF CPUI MFQUPOT IBWF UIF TBNF ୯୳BWPS 	ee/µµ

XFSF OPU JODMVEFE JO UIF EJTDPWFSZ SFTVMU EVF UP JODSFBTFE QJMFVQ DPOEJUJPOT JO UIF √s = 8TeV EBUB
%FEJDBUFE UFDIOJRVFT GPS CBDLHSPVOE SFEVDUJPO JO UIF TBNF ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUFT XFSF EFWFMPQFE BT EFTDSJCFE
JO TFDUJPO  5IF SFTVMUT TIPXO JO UIJT TFDUJPO BSF UIF ୮ୢSTU QVCMJTIFE SFTVMUT VTJOH UIF TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT
JO UIFH→WW ∗ BOBMZTJT
Nobs Nbkg NggF NVBF
nj = 0 1108 1040± 40 77± 15 2.4± 1.7
nj = 1 467 427± 21 22± 6 3.6± 1.8
5BCMF  4VNNBSZ PG QPTU୮ୢU ZJFMET JO HH' EFEJDBUFE TJHOBM SFHJPOT GPS UIF ee/µµ ୮ୢOBM TUBUFT <>
5BCMF  TIPXT UIF CBDLHSPVOE FTUJNBUF FYQFDUFE TJHOBM ZJFME BOE FWFOU DPVOU JO EBUB GPS UIF TBNF
୯୳BWPS DIBOOFMT JO UIF nj ≤ 1 TJHOBM SFHJPOT 5IF EFEJDBUFE TBNF ୯୳BWPS CBDLHSPVOE SFEVDUJPO UFDIOJRVFT
BMMPX UIJT DIBOOFM UPQSFTFSWF B TJHOBM UPCBDLHSPVOE SBUJP 	0.074 GPSnj = 0
 TJNJMBS UP UIBU PG UIFEJ୭GFSFOU
୯୳BWPS DIBOOFMT 	0.087 GPSnj = 0
 5BCMF  TIPXT UIF CSFBLEPXO PG UIF CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO JO UIF
TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT *U DBO CF TFFO UIFSF UIBU BG୴FS VTJOH CBDLHSPVOE SFEVDUJPO SFRVJSFNFOUT UIF Z/γ∗
CBDLHSPVOE POMZ DPOUSJCVUFT BQQSPYJNBUFMZ 5% 	7%
 PG UIF UPUBM CBDLHSPVOE JO UIF nj = 0 (1) CJO
'JHVSF  TIPXT UIF ୮ୢOBMmঝ EJTUSJCVUJPO JO EBUB GPS UIFnj ≤ 1 TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT 5IF EBUB BSF WFSZ

#BDLHSPVOE nj = 0 nj = 1
NWW 740± 40 184± 15
Nt 39± 3 46± 4
Ntt¯ 65± 5 119± 10
NWj 82± 16 19± 4
Njj 2± 0.5 0.2± 0.1
NV V 64± 7 31± 4
N঍ঢ 50± 21 28± 12
5BCMF  1PTU୮ୢU CBDLHSPVOE DPNQPTJUJPO JO HH' EFEJDBUFE TJHOBM SFHJPOT GPS UIF ee/µµ ୮ୢOBM TUBUFT <>
DPOTJTUFOU XJUI UIF )JHHT IZQPUIFTJT BOE JU DBO CF TFFO UIBU UIF TBNF ୯୳BWPS DIBOOFMT BSF JOEFFE TFOTJUJWF
UP HMVPO GVTJPO QSPEVDUJPO PG UIF )JHHT
'JHVSF  1PTU୮ୢUmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF nj ≤ 1 SFHJPOT GPS UIF TBNF ୯୳BWPS 	ee/µµ
 ୮ୢOBM TUBUFT <>

43 DBUFHPSZ i 'JU WBS
nj  ୯୳BWPS ⊗mℓℓ ⊗ p ℓ2ঝ ⊗ ℓ2
nj =0
eµ ⊗ [10, 30, 55] ⊗ [10, 15, 20,∞] ⊗ [e, µ] mঝ
ee/µµ ⊗ [12, 55] ⊗ [10,∞] mঝ
nj =1
eµ ⊗ [10, 30, 55] ⊗ [10, 15, 20,∞] ⊗ [e, µ] mঝ
ee/µµ ⊗ [12, 55] ⊗ [10,∞] mঝ
nj ≥ 2 HH'
eµ ⊗ [10, 55] ⊗ [10,∞] mঝ
nj ≥ 27#'
eµ ⊗ [10, 50] ⊗ [10,∞] OBDT
ee/µµ ⊗ [12, 50] ⊗ [10,∞] OBDT
5BCMF  "MM TJHOBM SFHJPO EF୮ୢOJUJPOT JOQVU JOUP ୮ୢOBM TUBUJTUJDBM ୮ୢU <>
 $ঘখঋ঒গ঎঍ ঐকঞঘগ এঞজ঒ঘগ ছ঎জঞকঝজ
5BCMF  TIPXT UIF JOEJWJEVBM TJHOBM SFHJPOT UIBU XFSF JOQVU JOUP UIF ୮ୢOBM TUBUJTUJDBM ୮ୢU 5IF HH' EFEJDBUFE
CJOT VTFmঝ BT UIFJS EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF BOE BSF TFQBSBUFE JOUP CJOT PG pঝ PG UIF TVCMFBEJOH MFQUPO BT
XFMM
5BCMF  TIPXT UIF ZJFMET JO UIF WBSJPVT TJHOBM SFHJPOT JO CPUI EBUB BOE FYQFDUFE TJHOBM BOE CBDL
HSPVOET 5IF ZJFMET GPS TJHOBM BOE CBDLHSPVOE BSF BMM TDBMFE BDDPSEJOH UP UIF ୮ୢOBM OPSNBMJ[BUJPOT DBM
DVMBUFE JO UIF ୮ୢU
Nobs Nbkg NggF NVBF
nj = 0 3750 3430± 90 300± 50 8± 4
nj = 1 1596 1470± 40 102± 26 17± 5
nj ≥ 2 ggF eµ 1017 960± 40 37± 11 13± 1.4
nj ≥ 2VBF 130 99± 9 7.7± 2.6 21± 3
5BCMF  1PTU୮ୢU ZJFMET JO CPUI HH' BOE 7#' EFEJDBUFE TJHOBM SFHJPOT XJUI BMM MFQUPO ୯୳BWPS ୮ୢOBM TUBUFT
DPNCJOFE <>
'JHVSF  TIPXT UIF ୮ୢOBM QPTU୮ୢUmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF nj ≤ 1 SFHJPOT 5IF EBUB BSF WFSZ DPOTJTUFOU

'JHVSF  1PTU୮ୢUmঝ EJTUSJCVUJPO JO UIF nj ≤ 1 SFHJPOT <> 1BOFM 	B
 TIPXT UIF EJTUSJCVUJPO GPS UIF TVN PG BMM
CBDLHSPVOET BOE UIF )JHHT TJHOBM DPNQBSFE XJUI EBUB 1BOFM 	C
 TIPXT UIF EBUB XJUI BMM CBDLHSPVOET TVCUSBDUFE
DPNQBSFE UP UIF FYQFDUBUJPO GPS B )JHHT TJHOBM
XJUI UIF IZQPUIFTJT PG HH' )JHHT QSPEVDUJPO 5IFTF ZJFMET BSF VTFE BT JOQVU BMPOH XJUI UIF 7#' SFTVMUT
JO DIBQUFS  GPS UIF QIZTJDBM JOUFSQSFUBUJPO PG SFTVMUT QSFTFOUFE JO TVCTFRVFOU TFDUJPOT
 4঒ঐগঊক জঝছ঎গঐঝ঑ খ঎ঊজঞছ঎খ঎গঝজ ঒গ ঐঐ' ঊগ঍ 7#' ঙছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
" DPNCJOFE NFBTVSFNFOU PG UIF TJHOBM TUSFOHUI BT XFMM BT UIF JOEJWJEVBM HH' BOE 7#' TJHOBM TUSFOHUIT
JT FYUSBDUFE XIFO BMM PG UIF TJHOBM SFHJPOT BSF DPNCJOFE JO UIF ୮ୢU " UPUBM DSPTT TFDUJPO GPS UIF DPNCJOFE
HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO )JHHT QSPDFTTFT JT NFBTVSFE BOE UIJT TVN JT OPSNBMJ[FE UP UIFPSZ
QSFEJDUJPO UPPCUBJO B WBMVF GPS UIF DPNCJOFE TJHOBM TUSFOHUI 5IF ୮ୢOBMNFBTVSFE DPNCJOFE TJHOBM TUSFOHUI

µ JT






















'JHVSF  HJWFT UIF CFTU ୮ୢU TJHOBM TUSFOHUI µˆ BT B GVODUJPO PG UIF IZQPUIFTJ[FE )JHHT NBTT 5IF WBMVF BU
B NBTT PG 125.36GeV DPSSFTQPOET UP UIF µ RVPUFE JO FRVBUJPO  5IJT WBMVF PG UIF )JHHT NBTT JT VTFE
CFDBVTF JU JT UIF NPTU QSFDJTF NBTT NFBTVSFNFOU GSPN"5-"4 B SFTVMU PG UIF DPNCJOFE γγ BOEZZ NBTT
NFBTVSFNFOUT <> 5IF ୮ୢHVSF BMTP JMMVTUSBUFT UIBU UIFH → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM XPVME IBWF CFFO
TFOTJUJWF UP UIF )JHHT CPTPO BU IJHIFS NBTTFT BT XFMM
'JHVSF  #FTU ୮ୢU TJHOBM TUSFOHUI µˆ BT B GVODUJPO PG IZQPUIFTJ[FEmH <>
"T FYQMBJOFE JO DIBQUFS  B QSPCBCJMJUZ p0 DBO CF DPNQVUFE VTJOH UIF UFTU TUBUJTUJD q0 UP RVBOUJGZ UIF
QSPCBCJMJUZ UIBU UIF CBDLHSPVOE DPVME ୯୳VDUVBUF UP QSPEVDF BO FYDFTT BU MFBTU BT MBSHF BT UIF POF PCTFSWFE
JO UIF EBUB 5IF MPDBM p0 WBMVF JT TIPXO JO ୮ୢHVSF  BT B GVODUJPO PGmH  5IF NJOJNVN p0 WBMVF JT BU
mH = 130GeV BOE DPSSFTQPOET UP B TJHOJ୮ୢDBODF PG 6.1σ 5IF DVSWF JT SFMBUJWFMZ ୯୳BU BOE UIF TJHOJ୮ୢDBODF
JT UIF TBNF BU125.36GeVXJUIJO UIFRVPUFEQSFDJTJPO 5IF FYQFDUFE TJHOJ୮ୢDBODF GPS B TJHOBMXJUI TUSFOHUI
" µ GBS CFMPX VOJUZ BU IJHIFS NBTTFT JOEJDBUFT UIBU UIFSF XFSF NBOZ NPSF FYQFDUFE FWFOUT UIBO XFSF PCTFSWFE

µ = 1.0 JT 5.8σ 5IJT SFQSFTFOUT UIF ୮ୢSTU EJTDPWFSZ MFWFM PCTFSWBUJPO PG )JHHT QSPEVDUJPO VTJOH POMZ UIF
H →WW ∗ → ℓνℓν BOBMZTJT
'JHVSF  -PDBM p0 BT B GVODUJPO PGmH <>
"MM UIF SFTVMUT QSFTFOUFE TP GBS JO UIJT TFDUJPO IBWF CFFO GPS UIF DPNCJOFE HMVPO GVTJPO BOE 7#' QSP
EVDUJPONPEFT )PXFWFS FBDI TJHOBM TUSFOHUI DBO CF DBMDVMBUFE TFQBSBUFMZ JO UIF MJLFMJIPPE BT XFMM 5IFSF
BSF UXP XBZT UP EP UIJT 'JSTU UIF MJLFMJIPPE DBO CF QBSBNFUFSJ[FE JO UFSNT PG B TJOHMF QBSBNFUFS UIF SBUJP
PG UIF 7#' BOE HMVPO GVTJPO TJHOBM TUSFOHUIT 8JUI UIJT NFUIPE UIF TUBUJTUJDBM TJHOJ୮ୢDBODF PG UIF 7#'
)JHHT SFTVMU DBO CF FWBMVBUFE 'JHVSF  TIPXT UIF MJLFMJIPPE BT B GVODUJPO PG UIF SBUJP µVBF/µggF 5IF
CFTU ୮ୢU WBMVF PG UIF SBUJP PG TJHOBM TUSFOHUIT JT TIPXO JO FRVBUJPO  8JUIJO UIF RVPUFE VODFSUBJOUJFT JU









5IF OVMM IZQPUIFTJT GPS 7#' QSPEVDUJPO DPSSFTQPOET UP B SBUJP PG µVBF/µggF = 0 5IF MJLFMJIPPE JO
୮ୢHVSF  HJWFT B TJHOJ୮ୢDBODF PG 3.2σ BU µVBF/µggF = 0 BT RVPUFE JO DIBQUFS 
*O BEEJUJPO UP UIF SBUJP PG TJHOBM TUSFOHUIT FBDI TJHOBM TUSFOHUI DBO CF WBSJFE JOEFQFOEFOUMZ JO UIF MJLF
MJIPPE BT XFMM 'JHVSF  TIPXT UIF UXP EJNFOTJPOBM MJLFMJIPPE TDBO JO UIFµggFµVBF QMBOF 5IF CFTU ୮ୢU

'JHVSF  -JLFMJIPPE BT B GVODUJPO PG µVBF/µggF <>
WBMVFT PG UIF UXP TJHOBM TUSFOHUIT BSF TIPXO JO FRVBUJPO  #PUI BSF DPOTJTUFOU XJUI VOJUZ XJUIJO UIFJS
VODFSUBJOUJFT













 .঎ঊজঞছ঎খ঎গঝ ঘএ )঒ঐঐজ ঌঘঞঙক঒গঐজ ঝঘ ট঎ঌঝঘছ ঋঘজঘগজ ঊগ঍ এ঎ছখ঒ঘগজ
5IF DPVQMJOHT PG UIF )JHHT UP GFSNJPOT BOE CPTPOT BSF BMTP NFBTVSFE SFMBUJWF UP UIFPSFUJDBM QSFEJDUJPO
5IF QBSBNFUFS PG JOUFSFTU JO UIJT DBTF JT SFGFSSFE UP BT κ PS UIF SBUJP PG UIF NFBTVSFE DPVQMJOH UP UIF 4UBO
EBSE .PEFM FYQFDUBUJPO #PUI UIF GFSNJPO BOE CPTPO DPVQMJOHT IBWF UIFTF TPDBMMFE TDBMF GBDUPST κF GPS
GFSNJPOT BOE κV GPS CPTPOT (MVPO GVTJPO QSPEVDUJPO JT TFOTJUJWF UP UIF GFSNJPO DPVQMJOHT UISPVHI UIF
UPQ RVBSL MPPQT JO JUT QSPEVDUJPO XIJMF 7#' QSPEVDUJPO JT TFOTJUJWF UP UIF WFDUPS CPTPO DPVQMJOHT JO JUT
QSPEVDUJPO #PUI NPEFT BSF TFOTJUJWF UP UIF WFDUPS CPTPO DPVQMJOHT JO UIFJS EFDBZT 5IF TJHOBM TUSFOHUIT
κ JT UP DPVQMJOH NFBTVSFNFOUT BT µ JT UP DSPTT TFDUJPO NFBTVSFNFOUT

'JHVSF  5XP EJNFOTJPOBM MJLFMJIPPE TDBO BT B GVODUJPO PG µVBF BOE µggF <>












'JHVSF  TIPXT UIF UXPEJNFOTJPOBM MJLFMJIPPE TDBO PG κF BOE κV  5IF CFTU୮ୢU WBMVFT BSF HJWFO JO FRVB



















'JHVSF  -JLFMJIPPE TDBO BT B GVODUJPO PG κF BOE κV  UIF )JHHT DPVQMJOH TDBMF GBDUPST <>
 )঒ঐঐজ ঙছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ ঌছঘজজ জ঎ঌঝ঒ঘগ খ঎ঊজঞছ঎খ঎গঝ
"OPUIFS NFBTVSFNFOU UIBU DPNFT OBUVSBMMZ GSPN UIF TJHOBM TUSFOHUI NFBTVSFNFOUT RVPUFE FBSMJFS JT UIF
QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO BU 7 BOE 8TeV GPS CPUI HMVPO GVTJPO BOE7#'QSPEVDUJPO 5IF HFOFSBM FRVBUJPO
GPS DBMDVMBUJOH UIF DSPTT TFDUJPO JT
(





A · C · BWW→ℓνℓν
· 1∫
L dt
= µˆ · (σ · BH→WW ∗)exp.
	

)FSF (Nsig)obs JT UIF OVNCFS PG FWFOUT PCTFSWFE JO EBUB A JT UIF HFPNFUSJD BOE LJOFNBUJD BDDFQUBODF PG
UIF EFUFDUPS XIJMF C JT UIF F୭୮ୢDJFODZ PG UIF TJHOBM SFHJPO TFMFDUJPO GPS FWFOUT UIBU BSF SFDPOTUSVDUFE JO UIF
EFUFDUPS 5IF CSBODIJOH SBUJP PG BWW TZTUFN UP MFQUPOTNVTU BMTP CF EJWJEFE PVU 5IF QSPEVDUJPO DSPTT
TFDUJPO EFQFOET PO UIF DFOUFS PGNBTT FOFSHZ BOE UIF QSPEVDUJPONPEF EFTJSFE 	HMVPO GVTJPO PS7#'
 BOE

TP UISFF TFQBSBUF DSPTT TFDUJPO NFBTVSFNFOUT BSF PCUBJOFE
σ7TeVggܗ · BH→WW ∗ = 2.0 ± 1.7 +1.2−1.1 = 2.0 +2.1−2.0 QC
σ8TeVggܗ · BH→WW ∗ = 4.6 ± 0.9 +0.8−0.7 = 4.6 +1.2−1.1 QC






5IFTF BSF UIF NPTU QSFDJTF NFBTVSFNFOUT GPS UIF )JHHT QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPOT GSPN B TJOHMF DIBOOFM
5IF QSFEJDUFE DSPTT TFDUJPO WBMVFT 	JODMVEJOH UIF CSBODIJOH SBUJP PG H→WW ∗
 GPS HMVPO GVTJPO BSF
3.3± 0.4 QC BU 7TeV BOE 4.2± 0.5 QC BU 8TeV DPOTJTUFOU XJUI UIFNFBTVSFE WBMVFT XJUIJO UIFJS VODFS
UBJOUJFT 'PS WFDUPS CPTPO GVTJPO UIF QSFEJDUFE DSPTT TFDUJPO BU 8TeV JT 0.35± 0.02 QC BHBJO DPOTJTUFOU
XJUI UIF NFBTVSFE WBMVF
 $ঘগঌকঞজ঒ঘগ
5IF DPNCJOFE BOBMZTJT PG UIF HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO QSPDFTTFT JOH →WW ∗ → ℓνℓν JO
UIF 7 BOE 8TeV EBUBTFUT IBT ZJFMEFE UIF ୮ୢSTU EJTDPWFSZ MFWFM TJHOJ୮ୢDBODF GPS )JHHT QSPEVDUJPO JO UIJT EF
DBZ DIBOOFM "EEJUJPOBMMZ QSFDJTF NFBTVSFNFOUT PG UIF DPVQMJOHT UP WFDUPS CPTPOT BOE GFSNJPOT XFSF PC
UBJOFE 4JHOBM TUSFOHUIT BOE DSPTT TFDUJPOT GPS FBDI QSPEVDUJPONPEFXFSF BMTPNFBTVSFE 'JHVSF  TIPXT
UIFH →WW ∗ → ℓνℓν NFBTVSFNFOUT JO DPNQBSJTPOXJUI PUIFS)JHHT EFDBZ DIBOOFMT JO "5-"4 5IF
NFBTVSFNFOU PG TJHOBM TUSFOHUI GSPN UIJT DIBOOFM SFNBJOT UIFNPTU TFOTJUJWF JO CPUI UIF HMVPO GVTJPO BOE
7#' QSPEVDUJPO NPEFT GPS UIF 3VO  EBUBTFU

'JHVSF  $PNQBSJTPO PG TJHOBM TUSFOHUI NFBTVSFNFOUT JO EJ୭GFSFOU )JHHT EFDBZ DIBOOFMT PO "5-"4 <>

1BSU ***
4FBSDI GPS )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JO UIF
HH → bb¯bb¯ DIBOOFM JO -)$ 3VO  BU
√
s = 13 5F7





4FBSDI GPS )JHHT QBJS QSPEVDUJPO JO CPPTUFE
bb¯bb¯ ୮ୢOBM TUBUFT
 *গঝছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
5IJT DIBQUFS QSFTFOUT B TFBSDI GPS SFTPOBOU QSPEVDUJPO PG B )JHHT QBJS JO UIFX → HH → bb¯bb¯ ୮ୢOBM
TUBUF JO 3.2 ୯୰−1 PG EBUB DPMMFDUFE BU√s = 13TeV *O QBSUJDVMBS UIJT DIBQUFS GPDVTFT PO B TFBSDI GPS UIJT
୮ୢOBM TUBUF JO UIF SFHJNF XIFSFmX JT MBSHF 	" 1TeV
 BOE UIF )JHHT CPTPOT JO UIF EFDBZ BSF TJHOJ୮ୢDBOUMZ
CPPTUFE " UBJMPSFE TFMFDUJPO GPS UIJT CPPTUFE SFHJNF VTJOH OPWFM UFDIOJRVFT JO KFU TVCTUSVDUVSF BOE b
UBHHJOH JT EJTDVTTFE " EBUBESJWFO CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO UFDIOJRVF JT BMTP QSFTFOUFE BOE UIF SFTVMUT
PG UIF TFBSDI BSF TIPXO 5IF TJHOBM NPEFMT VTFE BT CFODINBSLT BSF B TQJO2 3BOEBMM 4VOESVN HSBWJUPO
	34(
 BOE B OBSSPX XJEUI TQJO [FSP SFTPOBODF 5IFTF NPEFMT BSF EFTDSJCFE JO NPSF EFUBJM JO $IBQUFS 
-JNJUT PO TJHOBM NPEFMT BSF SFTFSWFE GPS UIF OFYU DIBQUFS XIFSF UIF SFTVMUT PG UIJT DIBQUFS BSF DPNCJOFE

XJUI UIF SFTVMUT PG B TFQBSBUF TFMFDUJPO EFEJDBUFE UP UIF MPXFSmX SFHJNF
 .ঘঝ঒টঊঝ঒ঘগ
8JUI UIF DFOUFS PG NBTT FOFSHZ JODSFBTF GSPN√s = 8TeV UP√s = 13TeV UIF -)$ BOE "5-"4 BSF
BCMF UP QSPCF OFX SFTPOBODFT BU IJHIFS NBTT TDBMFT UIBO QSFWJPVTMZ BDDFTTJCMF JO 3VO  5IJT JT B QPXFSGVM
NPUJWBUPS GPS TFBSDIJOH GPS B OFX SFTPOBODF JO UIF FBSMZ 13TeV EBUB 'JHVSF  TIPXT UIF SBUJPT PG QBSUPO
MVNJOPTJUJFT CFUXFFO 8 BOE 13TeV GPS EJ୭GFSFOU SFTPOBODF NBTTFT 'PS B SFTPOBODF PGMX = 2TeV UIF











ratios of LHC parton luminosities:
















'JHVSF  1BSUPO MVNJOPTJUZ SBUJPT BT B GVODUJPO PG SFTPOBODF NBTTMX GPS 13/8TeV BOE 7/8TeV <>
)JHHT QBJS QSPEVDUJPO P୭GFST B WBTU BSSBZ PG VOQSPCFE SFHJPOT PG QIBTF TQBDF XIFSF TFBSDIFT GPS #4.
QIZTJDT DBO CF NBEF $IBQUFS  EJTDVTTFT TPNF QPTTJCJMJUJFT GPS CPUI SFTPOBOU BOE OPOSFTPOBOU FOIBODF
NFOU PG UIF EJ)JHHT QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO (JWFO UIF JODSFBTFE NBTT SFBDI PG UIF -)$ JO 3VO  JU JT
QBSUJDVMBSMZ JNQPSUBOU UP GPDVT PO SFTPOBOU TFBSDIFT BU IJHImX  8IFO DPOEVDUJOH B TFBSDI JO UIFHH
୮ୢOBM TUBUF UIF EJ୭GFSFOU QPTTJCMF EFDBZ NPEFT PG FBDI )JHHT NVTU CF DPOTJEFSFE 'JHVSF  TIPXT UIF
CSBODIJOH SBUJP PG UIFHH ୮ୢOBM TUBUF GPS EJ୭GFSFOU DPNCJOBUJPOT PG EFDBZT PG FBDI JOEJWJEVBM )JHHT "T





'JHVSF  4VNNBSZ PGHH CSBODIJOH SBUJPT <>
"U IJHImX  UIF )JHHT CPTPOT SFTVMUJOH GSPN UIF EFDBZ PG B IFBWZ SFTPOBODF XJMM IBWF MBSHF pঝ 5IF
BOHVMBS TFQBSBUJPO CFUXFFO UIF EFDBZ QSPEVDUT PG UIF )JHHT ∆R ≡ √(∆η)2 + (∆φ)2 JT JOWFSTFMZ





'JHVSF  TIPXT UIFNJOJNVN∆RCFUXFFO USVUI MFWFMB EFDBZ WFSUJDFT JO TJNVMBUJPO TBNQMFT GPS3BOEBMM
4VOESVNHSBWJUPOT PG EJ୭GFSFOUNBTTFT 5IF ୮ୢHVSF TIPXT UIBU BT UIFNBTT PG UIF HSBWJUPO JODSFBTFT UIF∆R
EJTUSJCVUJPO CFUXFFO UIF b RVBSLT JO UIF )JHHT EFDBZ UFOET UP TIJG୴ UP MPXFS WBMVFT #FDBVTF PG UIJT F୭GFDU
JU JT OFDFTTBSZ UP UBJMPS B TFMFDUJPO UP UBSHFU UIFTF NFSHFE bKFUT
*O UIF MJNJU UIBU UIF SFTPOBODF NBTT JT NVDI MBSHFS UIBO UIF )JHHT NBTT UIF )JHHT pঝ JT SPVHIMZmX/2

 R between B decay vertices∆Minimum 













 HH→  2.75 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  1.4 TeVG
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
 = 13 TeVs
'JHVSF  .JOJNVN∆R CFUXFFOB EFDBZ WFSUJDFT GPS EJ୭GFSFOU 34( NBTTFT JO BG∗KK → HH → 4b TBNQMF
XJUI c = 1
 %ঊঝঊ ঊগ঍ জ঒খঞকঊঝ঒ঘগ জঊখঙক঎জ
 4঒ঐগঊক খঘ঍঎কজ
8IJMF UIF SFTPOBODF TFBSDI JT CZ JUT OBUVSF HFOFSJD 	BT JU JT B TJNQMF TFBSDI GPS B QFBL JO UIF 4b JOWBSJBOUNBTT
TQFDUSVN
 UIFSF BSF UXP TJHOBMNPEFMT UIBU UIF TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT IBWF CFFO PQUJNJ[FE GPS 5IF ୮ୢSTU JT
UIF 3BOEBMM4VOESVN 	34(
NPEFM XIFSF B UPXFS PG NBTTJWF TQJO2,BMV[B,MFJO HSBWJUPOT JT QSFEJDUFE
5IF TFDPOE JT B IFBWZ OBSSPX TDBMBS SFTPOBODF UIF TPDBMMFE آIFBWZ )JHHTأ 5IJT UZQF PG SFTPOBODF BSJTFT
GPS FYBNQMF JO UIF UXP )JHHT EPVCMFU NPEFM 	)%.
 .PSF EFUBJMT BCPVU UIF QIZTJDT PG UIFTF NPEFMT
BOE UIFJS NPUJWBUJPO JT HJWFO JO DIBQUFS 
4JHOBM HSBWJUPO 	G∗KK
 FWFOUT BSF HFOFSBUFE BU MFBEJOH PSEFS 	-0
 XJUI খঊ঍ঐছঊঙ঑ W2.2.2 <> 5IF
1%' TFU VTFE JT UIF গগঙ঍এ -0 TFU <> 'PSNPEFMJOH QBSUPO TIPXFS BOE IBESPOJ[BUJPO JO KFUT ঙঢঝ঑঒ঊ
8.186 JT VTFE XJUI UIF "14 UVOF < > 5IF GSFF QBSBNFUFST JO UIF 34( NPEFM BSF UIF HSBWJUPO NBTT
BOE UIF DPVQMJOH DPOTUBOU c ≡ k/M¯Pl #PUI UIF QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO BOE XJEUI PG UIF HSBWJUPO BSF
QSPQPSUJPOBM UP c2 4BNQMFT BSF HFOFSBUFE BU CPUI c = 1 BOE c = 2 GPS B WBSJFUZ PG NBTT QPJOUT CFUXFFO
k JT UIF DVSWBUVSF DPOTUBOU GPS UIF XBSQFE FYUSB EJNFOTJPO BOE M¯Pl JT UIF 1MBODL NBTT EJWJEFE CZ 8π

300GeV BOE 3TeV
5IF TFDPOE TJHOBM TBNQMF JT B IFBWZ TQJO [FSP SFTPOBODFH XJUI B ୮ୢYFE XJEUI PG ΓH = 1GeV 5IJT
JT HFOFSBUFE XJUI খঊ঍ঐছঊঙ঑ BOE VTFT UIF ঌঝ 1%' TFU <> 5IF QBSUPO TIPXFS BOE IBESPOJ[BUJPO
BSF IBOEMFE CZ ঑঎ছঠ঒ঐ  XJUI UIF ঌঝ঎চ- 1%' TFU BOE UIF 6&&& FWFOU UVOF <  > #FDBVTF
UIF XJEUI BOE CSBODIJOH SBUJPT EFQFOE PO )%. QBSBNFUFST FBDI NBTT QPJOU HFOFSBUFE XJUI UIJT ୮ୢYFE
XJEUI DPSSFTQPOET UP B EJ୭GFSFOU QPJOU JO UIF )%. QBSBNFUFS QIBTF TQBDF .BTT QPJOUT BSF HFOFSBUFE
CFUXFFO 300GeV BOE 3TeV BT XJUI UIF 34( TJHOBM TBNQMFT
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ জঊখঙক঎জ
8IJMF UIF EPNJOBOU ތ$% NVMUJKFU CBDLHSPVOE JT FTUJNBUFE XJUI B GVMMZ EBUBESJWFO NFUIPE UIF TVC
EPNJOBOU CBDLHSPVOET tt¯ BOEZKFUT BSF NPEFMFE XJUI TPNF JOQVU GSPN TJNVMBUJPO
tt¯ FWFOUT BSF TJNVMBUFE BU OFYUUPMFBEJOH PSEFS 	/-0
 XJUI UIF ঙঘঠ঑঎ঐঋঘড WFSTJPO 1 HFOFSBUPS VT
JOH UIF ঌঝ 1%' TFU <> 5IF QBSUPO TIPXFS IBESPOJ[BUJPO BOE VOEFSMZJOH FWFOU BSF TJNVMBUFE XJUI
ঙঢঝ঑঒ঊ  XJUI UIF ঌঝ঎চ- 1%' TFU <> 5IF 1FSVHJB  UVOF JT VTFE <> //-0ތ$% DPSSFD
UJPOT UP UIF DSPTT TFDUJPOT BSF DPNQVUFE JO 5PQ  <> 5IF UPQ RVBSLNBTT JT TFU UP 172.5GeV 5IF
TIBQFT PG EJTUSJCVUJPOT JO tt¯ BSF UBLFO GSPN .$ XIJMF UIF OPSNBMJ[BUJPO JT UBLFO GSPN EBUB
5IF ZKFUT CBDLHSPVOE JT TJNVMBUFE XJUI ঙঢঝ঑঒ঊ 8.186 BOE UIF গগঙ঍এ -0 1%' TFU 5IJT CBDL
HSPVOE JT OFHMJHJCMF DPNQBSFE UP UIF PUIFST BOE JT UBLFO GVMMZ GSPN .$
 %ঊঝঊ জঊখঙক঎ ঊগ঍ ঝছ঒ঐঐ঎ছ
5IJT BOBMZTJT JT EPOF PO 3.2 ୯୰−1 PG EBUB UBLFO JO 2015 BU √s = 13TeV 5IF EFUBJMT PG UIF NBDIJOF
DPOEJUJPOT EVSJOH UIJT UJNF DBO CF GPVOE JO $IBQUFS  0OMZ EBUB XIJDI XBT UBLFO EVSJOH TUBCMF CFBN
DPOEJUJPOT XJUI BMM EFUFDUPST GVODUJPOJOH BSF VTFE &WFOUT NVTU QBTT B USJHHFS XIJDI SFRVJSFT B TJOHMF MBSHF
SBEJVT 	R = 1.0
 KFU XJUI pঝ > 360GeV UP CF SFDPOTUSVDUFE JO UIF )-5 'JHVSF  TIPXT UIF USJHHFS
F୭୮ୢDJFODZ GPS WBSJPVT USJHHFS PQUJPOT BT B GVODUJPO PG HSBWJUPO NBTT "CPWFmG∗KK > 1TeV UIF TJOHMF
MBSHF SBEJVT KFU USJHHFS JT 99% F୭୮ୢDJFOU GPS FWFOUT QBTTJOH UIF TJHOBM TFMFDUJPO

 [TeV]Gm






















 = 13 TeVs
'JHVSF  5SJHHFS F୭୮ୢDJFODZ GPS FWFOUT QBTTJOH BMM TJHOBM SFHJPO TFMFDUJPOT BT B GVODUJPO PG NBTT JO B
G∗KK → HH → 4b TBNQMF XJUI c = 1 <> *O UIF USJHHFS OBNFT آKأ SFGFST UP B KFU PS KFUT آIUأ SFGFST UPHT  UIF
TDBMBS TVN PG USBOTWFSTF NPNFOUB JO UIF FWFOU آCMPPTFأ SFGFST UP B MPPTF bUBHHJOH SFRVJSFNFOU BQQMJFE UP UIF KFU
آBSأ SFGFST UP BOUJkT KFUT XJUIR = 1.0 5IF OVNCFST BU UIF FOE PG FBDI USJHHFS OBNF BSF UIF UISFTIPMET PO UIF
HJWFO RVBOUJUZ JO GeV
 &ট঎গঝ ছ঎ঌঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ ঊগ঍ ঘঋও঎ঌঝ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
5IF CPPTUFE TFMFDUJPO ୮ୢSTU CFHJOT CZ EF୮ୢOJOH B VOJRVF TFU PG PCKFDUT UIBU DBO CF FYQMPJUFE UP JODSFBTF TJHOBM
F୭୮ୢDJFODZ JO UIF LJOFNBUJD SFHJNF XIFSF UIF ୮ୢOBM TUBUF bKFUT BSF WFSZ NFSHFE
 -ঊছঐ঎ ছঊ঍঒ঞজ 	R = 1.0
 ও঎ঝজ
5IF ୮ୢSTU TUFQ UPXBSET SFDPOTUSVDUJOH UIF ୮ୢOBM TUBUF JT UP EF୮ୢOF PCKFDUT UIBU DBO CF VTFE UP NFBTVSF UIF
LJOFNBUJDT PG UIF )JHHT CPTPOT *O UIF CPPTUFE TFMFDUJPO BOUJkT KFUT XJUI B SBEJVT QBSBNFUFS PG 1.0 BSF
VTFE 5IFTF KFUT BSFNVDI MBSHFS JO BOHVMBS TJ[F UIBO UIF UZQJDBMR = 0.4 KFUT BOE BSF JOUFOEFE UP FODPNQBTT
BMM PG UIF QSPEVDUT PG UIF )JHHT EFDBZ 5IF KFUT BSF CVJMU GSPN DMVTUFST JO UIF DBMPSJNFUFS DBMJCSBUFE XJUI
5IJT JT JO DPOUSBTU UP UIF SFTPMWFE TFMFDUJPO XIJDI VTFT UXPR = 0.4 BOUJkT KFUT GPS FBDI )JHHT DBOEJEBUF

MPDBM DBMJCSBUJPO XFJHIUJOH <>
#FDBVTF PG UIF MBSHF FYUFOU PG UIFTF KFUT HSFBU DBSF NVTU CF UBLFO UP SFNPWF QPUFOUJBM DPOUSJCVUJPOT PG
DBMPSJNFUFS DMVTUFST GSPNQJMFVQ 5IJT JT EPOFVTJOH B UFDIOJRVF DBMMFE KFU USJNNJOH <> 8JUI USJNNJOH
UIF DPOTUJUVFOUT PG UIF MBSHF SBEJVT KFU BSF SFDMVTUFSFE XJUI B TNBMMFS SBEJVT VTJOH UIF kT BMHPSJUIN 5IFO
UIFTF TPDBMMFE TVCKFUT BSF SFNPWFE GSPN UIF MBSHFS KFU JG psubjetT /p
jet
T < fcut *O UIJT BOBMZTJT UIF TVCKFU
SBEJVT JT R = 0.2 BOE fcut = 0.05 5SJNNJOH IBT CFFO TIPXO UP JNQSPWF UIF NBTT SFTPMVUJPO PG MBSHF
SBEJVT KFUT 'JHVSF  TIPXT UIF F୭GFDU PG USJNNJOH PO UIF MBSHF SBEJVT KFU NBTT 	MJ
 #FDBVTF UIF MBSHF
SBEJVT KFU GVMMZ DPOUBJOT UIF )JHHT EFDBZ QSPEVDUT JUT JOWBSJBOU NBTT TIPVME DPSSFTQPOE UP UIF 125GeV
NBTT PG UIF )JHHT 5IF USJNNJOH BMHPSJUIN CSJOHT UIF KFU NBTT NVDI DMPTFS UP UIF FYQFDUFE )JHHT NBTT
BOE JNQSPWFT UIF NBTT SFTPMVUJPO
DiJet Mass











0.025 Untrimmed R=1.0 jets
Trimmed R=1.0 jets
Trimmed R=1.0, JES corr.
Trimmed R=1.0, JES+JMS corr.
 R between B decay vertices∆Minimum 













 HH→  2.75 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  1.4 TeVG
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
 = 13 TeVs
'JHVSF  $PNQBSJTPO PG VOUSJNNFE BOE USJNNFE KFU NBTTFT GPS MBSHF SBEJVT KFUT JO B 34( TBNQMF XJUI
mG∗KK = 1TeV +&4 	+.4
 SFGFST UP UIF TUBOEBSE KFU FOFSHZ 	NBTT
 TDBMF DBMJCSBUJPO GPS "5-"4 <>
5IF MBSHF SBEJVT KFUT BSF SFRVJSFE UP TBUJTGZ250 < pঝ < 1500GeV 5IFZNVTU BMTPCFXJUIJO |η| < 2.0
JO PSEFS UP FOTVSF UIBU UIF GVMM KFU JT XJUIJO UIF JOOFS EFUFDUPS USBDLJOH WPMVNF 'JOBMMZ UIFZ BSF SFRVJSFE
UP IBWFMJ > 50GeV 5IF VQQFS pঝ DVU BOE MPXFS UISFTIPME PO NBTT BSF BQQMJFE UP DPSSFTQPOE UP UIF
LJOFNBUJD SBOHF XIFSF VODFSUBJOUJFT BSF BWBJMBCMF JO "5-"4 DBMJCSBUJPOT < >

 5ছঊঌঔ ও঎ঝজ ঊগ঍ bঝঊঐঐ঒গঐ
#FDBVTF UIF bKFUT GSPNCPPTUFE)JHHT EFDBZT BSF TP DMPTF UPHFUIFS 	BT JMMVTUSBUFE JO ୮ୢHVSF 
 OBSSPX SBEJVT
KFUT BSF SFRVJSFE UP GVMMZ SFTPMWF CPUI bKFUT 5IF NJOJNVN SBEJVT GFBTJCMF GPS KFUT CBTFE PO DBMPSJNFUFS
EFQPTJUT JT EFUFSNJOFE CZ UIF DBMPSJNFUFS HSBOVMBSJUZ )PXFWFS CFDBVTF bUBHHJOH SFMJFT PO JOGPSNBUJPO
GSPN UIF JOOFS EFUFDUPS JU JT QPTTJCMF UP EF୮ୢOF BOPUIFS UZQF PG KFU UIBU DBO IBWF B TNBMMFS SBEJVT BOE CFUUFS
bUBHHJOH SFTPMVUJPO 5IFTF KFUT BSF DBMMFE آUSBDL KFUTأ < >
5SBDL KFUT BSF GPSNFE CZ BQQMZJOH UIF VTVBM BOUJkT DMVTUFSJOH BMHPSJUIN UP USBDLT UIBU BSF SFRVJSFE UP CF
DPOTJTUFOU XJUI UIF QSJNBSZ WFSUFY "G୴FS UIF KFU BYJT IBT CFFO EFUFSNJOFE VTJOH UIFTF USBDLT B TFDPOE TUFQ
PG USBDL BTTPDJBUJPO JT BMTP QFSGPSNFE UP BEE USBDLT UIBU DBO CF VTFGVM GPS bUBHHJOH <> *O UIJT BOBMZTJT
UIF USBDLT BSF DMVTUFSFE XJUI B SBEJVT QBSBNFUFS PG R = 0.2 5IJT SBEJVT IBT CFFO TIPXO UP HJWF HPPE
QFSGPSNBODF JO CPPTUFE )JHHT UBHHJOH < > 'JHVSF  TIPXT B DPNQBSJTPO BNPOH EJ୭GFSFOU USBDL KFU
SBEJJ PG UIF F୭୮ୢDJFODZ GPS SFDPOTUSVDUJOH UXP bKFUT GSPN FBDI)JHHT BT B GVODUJPO PG NBTT JO B 34( TBNQMF
5SBDL KFUT XJUI SBEJVT PG 0.2 HJWF UIF CFTU QFSGPSNBODF FTQFDJBMMZ BU IJHI NBTT *O UIJT BOBMZTJT USBDL KFUT
'JHVSF  &୭୮ୢDJFODZ PG ୮ୢOEJOH UXP bKFUT GSPN FBDI )JHHT JO BO 34( FWFOU VTJOH DBMPSJNFUFS KFUT XJUIR = 0.3
BOE USBDL KFU SBEJJ PGR = [0.2, 0.3, 0.4] <>

BSF SFRVJSFE UP IBWF pT > 10GeV BOE |η| < 2.5 5IFZ NVTU BMTP IBWF BU MFBTU UXP USBDLT
 .ঞঘগজ
.VPOT BSF VTFE JO UIJT SFTVMU UP DPSSFDU UIF GPVSNPNFOUB PG DBMPSJNFUFS KFUT CZ BDDPVOUJOH GPS TFNJ
MFQUPOJD bEFDBZT 5IFNVPOTVTFE BSF DPNCJOFE *%BOE.4NVPOTXIJDINVTU TBUJTGZ UJHIU JEFOUJ୮ୢDBUJPO
SFRVJSFNFOUT <> 5IF NVPOT NVTU IBWF pঝ > 4GeV BOE |η| < 2.5 5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF PCKFDU
SFRVJSFNFOUT EFTDSJCFE JO UIJT TFDUJPO
R pঝ |η| M
$BMPSJNFUFS KFUT 1.0 250 < pঝ < 1500GeV < 2.0 > 50GeV
5SBDL KFUT 0.2 > 10GeV < 2.5 
.VPOT  4GeV < 2.5 
5BCMF  4VNNBSZ PG SFRVJSFNFOUT PO PCKFDUT VTFE JO UIFX → HH → bb¯bb¯ TFBSDI
 &ট঎গঝ জ঎ক঎ঌঝ঒ঘগ
5IF ୮ୢSTU SFRVJSFNFOU JO UIF CPPTUFE FWFOU TFMFDUJPO JT GPS ≥ 2 MBSHF SBEJVT KFUT TBUJTGZJOH UIF TFMFDUJPOT
PVUMJOFE BCPWF 5IF UXPIJHIFTUNPNFOUVN MBSHFR KFUT JO UIF FWFOU BSF SFGFSSFE UP BT آ)JHHT DBOEJEBUFTأ
5IF MFBEJOH KFU JT SFRVJSFE UP IBWF pঝ > 350GeV
5SBDL KFUT TBUJTGZJOH UIF PCKFDU TFMFDUJPOT BSFNBUDIFE UP)JHHT DBOEJEBUF KFUT WJB HIPTU BTTPDJBUJPO <>
5IJT NBUDIJOH UFDIOJRVF VTFT [FSP NPNFOUVN QBSUJDMFT UP JEFOUJGZ SFHJPOT JO UIF ηφ QMBOF UIBU XPVME
IBWF CFFO DMVTUFSFE JOUP B QBSUJDVMBS KFU *U JT VTFE JO UIJT DPOUFYU UP JEFOUJGZ USBDL KFUT UIBU BSF UIF SFTVMU
PG TVCTUSVDUVSF JOTJEF PG B MBSHFR DBMPSJNFUFS KFU &BDI )JHHT DBOEJEBUF NVTU IBWF BU MFBTU 2 USBDL KFUT
BTTPDJBUFE XJUI JU 5IFTF CBTJD SFRVJSFNFOUT BSF JMMVTUSBUFE HSBQIJDBMMZ JO ୮ୢHVSF 
5IF ތ$% NVMUJKFU CBDLHSPVOE QSPEVDFT MFTT DFOUSBM KFUT UIBO IJHI NBTT SFTPOBODFT TP UIFSF JT BO BE
EJUJPOBM SFRVJSFNFOU UIBU UIF UXP)JHHT DBOEJEBUFT CF DMPTF UPHFUIFS JO η 5IF MBSHFR KFUT BSF SFRVJSFE UP
TBUJTGZ |∆η(JJ)| < 1.7

'JHVSF  *MMVTUSBUJPO PG UIF CPPTUFE TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT PO )JHHT DBOEJEBUFT &BDI MBSHFSBEJVT DBMPSJNFUFS KFU
	)JHHT DBOEJEBUF
 NVTU DPOUBJO UXP USBDL KFUT
 .ঊজজ ছ঎હঞ঒ছ঎খ঎গঝজ
5IF ୮ୢOBM TFU PG SFRVJSFNFOUT FOTVSFT UIBU UIF )JHHT DBOEJEBUFT BSF DPOTJTUFOU XJUI FYQFDUFE QSPQFSUJFT PG
UIF 125.0GeV )JHHT 'JSTU B WBSJBCMF 	Xhh
 JT EF୮ୢOFE UP NFBTVSF UIF DPOTJTUFODZ PG CPUI PG UIF )JHHT
DBOEJEBUF KFUT XJUI UIF 4. )JHHT NBTT
Xhh =
√(










5IF NBTT WBMVFT JO UIFXhh GPSNVMB BSF PQUJNJ[FE UP NBYJNJ[F TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ 5IF TVCMFBEJOH KFU UZQ
JDBMMZ IBT B MPXFS NBTT EVF UP TFNJMFQUPOJD b EFDBZT BOE ୮ୢOBM TUBUF SBEJBUJPO Xhh F୭GFDUJWFMZ BDUT BT B χ2
NFBTVSFNFOU PG UIF DPOTJTUFODZ PG UIF UXP )JHHT DBOEJEBUF NBTTFT XJUI UIF TJHOBM IZQPUIFTJT 5IF EF
OPNJOBUPST PG FBDI UFSN 	0.1M 
 HJWF UIF VODFSUBJOUZ PO UIF NBTT NFBTVSFNFOU GPS UIF MBSHF SBEJVT KFUT

&WFOUT BSF SFRVJSFE UP TBUJTGZXhh < 1.6
#FGPSF NBLJOH UIF SFRVJSFNFOU PO Xhh UIF NBTTFT PG UIF )JHHT DBOEJEBUFT BSF DPSSFDUFE GPS TFNJ
MFQUPOJD b EFDBZT VTJOH NVPOT XJUI UIF DSJUFSJB PVUMJOFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO "OZ NVPOT XJUIJO B
∆R < 0.2 PG B bUBHHFE USBDL KFU 	BT EFTDSJCFE JO UIF OFYU TFDUJPO
 IBWF UIFJS GPVSNPNFOUB BEEFE UP UIF
GPVSNPNFOUVN PG UIF )JHHT DBOEJEBUF 5IJT DPSSFDUJPO EPFT OPU B୭GFDU UIF QSFTFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT
CVU EPFT B୭GFDU UIFXhh SFRVJSFNFOU BOE UIF ୮ୢOBM JOWBSJBOU NBTT EJTDSJNJOBOU
 bঝঊঐঐ঒গঐ ছ঎હঞ঒ছ঎খ঎গঝজ
5IF MBTU SFRVJSFNFOU BQQMJFE JT PO UIF OVNCFS PG bUBHHFE USBDL KFUT 5IFSF BSF UXP TJHOBM SFHJPOT EF୮ୢOFE
5IF ୮ୢSTU SFRVJSFT FYBDUMZ GPVS bUBHHFE USBDL KFUT UXP JO FBDI )JHHT DBOEJEBUF 	LOPXO BT UIF 4b TJHOBM SF
HJPO
 "U IJHI SFTPOBODF NBTTFT UIJT SFRVJSFNFOU JT JOF୭୮ୢDJFOU TP BO BEEJUJPOBM TJHOBM SFHJPO SFRVJSJOH
POMZ UISFF bUBHHFE USBDL KFUT JT BMTP EF୮ୢOFE 	LOPXO BT UIF 3b TJHOBM SFHJPO
 8IJMF UIJT IBT B MBSHFS CBDL
HSPVOE JU JT BMTP NPSF F୭୮ୢDJFOU GPS IJHI SFTPOBODF NBTTFT 'PS CPUI TJHOBM SFHJPOT UIF.7D BMHPSJUIN
XIFSF UIF USBJOJOH TBNQMF GPS UIF BMHPSJUINIBT 20% DIBSN FWFOUT JT VTFE .PSF EFUBJMT GPS UIJT BMHPSJUIN
DBO CF GPVOE JO $IBQUFS 
Signal mass











































'JHVSF  &TUJNBUFE TJHOJ୮ୢDBODF BT B GVODUJPO PG TJHOBM NBTT GPS 34( c = 1NPEFMT JO UIF 3b 	B
 BOE 4b 	C

SFHJPOT GPS EJ୭GFSFOU bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ XPSLJOH QPJOUT
0ODF UIF BMHPSJUIN JT TFMFDUFE BO F୭୮ୢDJFODZ XPSLJOH QPJOU NVTU BMTP CF DIPTFO 5IJT XPSLJOH QPJOU
EF୮ୢOFT UIF F୭୮ୢDJFODZ XJUIXIJDI USVF bKFUT BSF UBHHFE BOE BMTP ୮ୢYFT UIF PWFSBMM CBDLHSPVOE SFKFDUJPO PG UIF
BMHPSJUIN )JHIFS F୭୮ୢDJFODZ XPSLJOH QPJOUT BDDFQU NPSF USVF bKFUT CVU BMTP BMMPX GPS NPSF CBDLHSPVOE

'JWF EJ୭GFSFOU XPSLJOH QPJOUT 	70% 77% 80% 85% 90%
 BSF UFTUFE 8JUI FBDI XPSLJOH QPJOU UIF
GVMM EBUBESJWFO CBDLHSPVOE FTUJNBUJPONFUIPE JT SVO UP RVBOUJGZ UIF BNPVOU PG CBDLHSPVOE UIBU XJMM CF
QSFTFOU JO UIF ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPO 5IF TJHOJ୮ୢDBODF JT RVBOUJ୮ୢFE VTJOH UIFNFEJBO EJTDPWFSZ TJHOJ୮ୢDBODF GPS















)FSF s JT UIF FYQFDUFE OVNCFS PG TJHOBM FWFOUT BOE b JT UIF FYQFDUFE OVNCFS PG CBDLHSPVOE FWFOUT 5IJT
GPSNVMB JT EFSJWFE VTJOH 1PJTTPO TUBUJTUJDTXJUI FSSPST POCPUI UIF TJHOBM BOE CBDLHSPVOE *U JT VTFE CFDBVTF
JU JT WBMJE JO UIF SFHJNF XIFSF s BOE b BSF PG UIF TBNF PSEFS /PUF UIBU JO UIF MJNJU XIFSF s JT NVDI TNBMMFS
UIBO b UIJT FRVBUJPO SFEVDFT UP UIFNPSF XFMM LOPXO s/
√
b 'JHVSF  TIPXT UIF FTUJNBUFE TJHOJ୮ୢDBODF BT
B GVODUJPO PG TJHOBM NBTT JO 34( c = 1NPEFMT GPS UIF 3b BOE 4b TJHOBM SFHJPOT 5IF 77%XPSLJOH QPJOU
HJWFT UIF CFTU QFSGPSNBODF PWFS B XJEF SBOHF PG NBTTFT JO UIF 4b TJHOBM SFHJPO "T UIJT JT UIF SFHJPO XIJDI






'JHVSF  "DDFQUBODF× F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NBTT GPS 	B
 34( BOE 	C
 OBSSPX IFBWZ TDBMBS TJHOBM
NPEFMT <> &BDI DVSWF DPSSFTQPOET UP POF PG UIF TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT VTFE UP EF୮ୢOF UIF TJHOBM SFHJPO 5IF
SFRVJSFNFOUT BSF NBEF TFRVFOUJBMMZ JO UIF PSEFS TIPXO JO UIF MFHFOE

'JHVSF  TIPXT UIF QSPEVDU PG BDDFQUBODF BOE F୭୮ୢDJFODZ BT B GVODUJPO PG NBTT GPS CPUI UIF 34( BOE
OBSSPX IFBWZ TDBMBS SFTPOBODF TJHOBM NPEFMT "G୴FS mX > 1TeV UIF F୭୮ୢDJFODZ PG UIF 4b SFRVJSFNFOU
CFHJOT UP EFDMJOF "G୴FSmX > 2TeV UIF F୭୮ୢDJFODZ PG SFRVJSJOH UXP USBDL KFUT JO FBDI )JHHT DBOEJEBUF
CFHJOT UP EFDMJOF BT XFMM #PUI PG UIFTF CFIBWJPST JMMVTUSBUF UIF EJ୭୮ୢDVMUZ PG SFTPMWJOH UIF NFSHFE EFDBZ
QSPEVDUT BU IJHI NBTT 'JHVSF  TIPXT B NPSF EFUBJMFE DPNQBSJTPO PG UIF TJHOBM F୭୮ୢDJFODZ JO UIF 3b WT
4b TJHOBM SFHJPOT GPS UIF 34(NPEFM 5IF F୭୮ୢDJFODJFT TIPXO IFSF BSF SFMBUJWF UP BMM QSJPS TFMFDUJPO SFRVJSF
NFOUT *U DBO CF TFFO UIFSF UIBU BU IJHI NBTTFT UIF 3b TJHOBM SFHJPO JT NPSF F୭୮ୢDJFOU GPS TJHOBM
RSG mass [TeV]



















4 b-tags, 77% WP
3 b-tags, 77% WP
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
 = 13 TeVs
'JHVSF  &୭୮ୢDJFODZ PG SFRVJSJOH 3 PS 4 bUBHHFE USBDL KFUT WT 34( NBTT 5IF F୭୮ୢDJFODZ RVPUFE JT SFMBUJWF UP UIF
QSFWJPVT TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 	SBUIFS UIBO BO BCTPMVUF F୭୮ୢDJFODZ

5P JOWFTUJHBUF UIFEFHSBEBUJPOPG bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ BU IJHIpঝ UIF JOEJWJEVBM KFU UBHHJOH F୭୮ୢDJFODJFT DBO
CF DPNQBSFE BT B GVODUJPO PG TJHOBM NBTT 5IJT JT TIPXO JO ୮ୢHVSF  5IF ୮ୢHVSF TIPXT UIBU UIF MFBEJOH KFU
UBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ JO CPUI DBMPSJNFUFS KFUT EFHSBEFT IFBWJMZ XIJMF UIF TVCMFBE KFU UBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ SFNBJOT
SFMBUJWFMZ DPOTUBOU 5IJT TVHHFTUT UIBU UIF EFHSBEBUJPO JT SFMBUFE UP UIF USBDL KFU pঝ SBUIFS UIBO UIFNFSHJOH
PG EFDBZ QSPEVDUT JO UIF ୮ୢOBM TUBUF .PSF EFUBJMT PO UIF DBVTF PG UIJT F୭୮ୢDJFODZ EFHSBEBUJPO BSF TIPXO JO
BQQFOEJY "
5IF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBUJOH WBSJBCMF VTFE JO UIF CPPTUFE BOBMZTJT JT M2J  UIF JOWBSJBOU NBTT PG UIF UXP
)JHHT DBOEJEBUFT *O PSEFS UP JNQSPWF UIF NBTT SFTPMVUJPO UIF GPVSNPNFOUB PG FBDI )JHHT DBOEJEBUF
BSF TDBMFE CZmh/MJ  5IF F୭GFDU PG UIJT DPSSFDUJPO JT TNBMM JO UIF CPPTUFE BOBMZTJT CVU JT EPOF GPS DPOTJT

RSG mass [TeV]

















Lead trkjet 1, 70% WP
Sublead trkjet 1, 70% WP
Lead trkjet 2, 70% WP
Sublead trkjet 2, 70% WP
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
 = 13 TeVs
'JHVSF  .7D bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ GPS FBDI PG UIF GPVS USBDL KFUT JO UIF CPPTUFE 4b TFMFDUJPO BT B GVODUJPO PG
34( NBTT GPS c = 1NPEFMT
UFODZ XJUI UIF SFTPMWFE TFMFDUJPO 5BCMF  TIPXT UIF F୭GFDU PG UIF TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT PO TJHOBM BOE




= 25F7 tt¯ ZKFUT
/	୮ୢEVDJBM MBSHFR KFUT
≥ 2 2202396 23.3 0.48 32345.2 4255.7
MFBEJOH MBSHFR KFU pT > 350(F7 1873741 22.9 0.48 26511.7 3649.9
#PUI MBSHFR KFUm > 50(F7 1854625 21.2 0.47 24369.8 3575.8
#PUI MBSHFR KFU pT < 1500(F7 1853601 21.2 0.46 24346.5 3572.9
|∆η(JJ)| < 1.7 1435273 20.8 0.44 20751.0 3265.8
≥ 2 USBDLKFUT QFS MBSHFR KFU 1224727 19.8 0.40 18234.5 2692.6
3 bUBHTXhh < 1.6 316 3.4 0.067 46.7 2.0
4 bUBHTXhh < 1.6 20 2.9 0.030 1.4 0.0
5BCMF  &୭GFDU PG CPPTUFE TFMFDUJPO PO EBUB 34( TJHOBM NPEFMT tt¯ BOEZKFUT 5IF OVNCFST GSPN TJNVMBUJPO
BSF OPSNBMJ[FE XJUI UIF .$ HFOFSBUPS DSPTT TFDUJPO BOE EP OPU UBLF JOUP BDDPVOU UIF EBUBESJWFO FTUJNBUFT
EFTDSJCFE JO TFDUJPO  <>
 %ঊঝঊ঍ছ঒ট঎গ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঎জঝ঒খঊঝ঒ঘগ
5IF MBSHFTU CBDLHSPVOE UP UIFX → HH → bb¯bb¯ ୮ୢOBM TUBUF JT ތ$% NVMUJKFU QSPEVDUJPO DPOTUJUVUJOH
8090ॎ PG UIF UPUBM CBDLHSPVOE #FDBVTF PG UIF EJ୭୮ୢDVMUJFT JO NPEFMJOH IJHIFS PSEFS ތ$% QSPDFTTFT

UIJT CBDLHSPVOE JT FTUJNBUFE XJUI B GVMMZ EBUBESJWFO NFUIPE 5IF POMZ PUIFS OPOOFHMJHJCMF CBDLHSPVOE
JT tt¯ DPOTUJUVUJOH 1020ॎ PG UIF UPUBM CBDLHSPVOE %VF UP UIF QSFTFODF PG tt¯ JO UIF TJEFCBOE SFHJPO
XIFSF UIF ތ$% CBDLHSPVOE XJMM CF FTUJNBUFE UIF OPSNBMJ[BUJPO PG UIF ތ$% BOE tt¯ CBDLHSPVOET BSF
TJNVMUBOFPVTMZ FTUJNBUFE
 .ঊজজ ছ঎ঐ঒ঘগ ঍঎এ঒গ঒ঝ঒ঘগজ
5IF ୮ୢSTU TUFQ JO UIF EBUBESJWFO CBDLHSPVOE FTUJNBUF JT UP EF୮ୢOF B TJEFCBOE NBTT SFHJPO XIFSF UIF CBDL
HSPVOE OPSNBMJ[BUJPO DBO CF EFSJWFE "EEJUJPOBMMZ B DPOUSPM SFHJPO JT EF୮ୢOFE XIFSF UIF CBDLHSPVOE
FTUJNBUF DBO CF WBMJEBUFE 5IF DPOUSPM 	$3
 BOE TJEFCBOE 	4#
 SFHJPOT BSF EF୮ୢOFE VTJOH B SBEJBM EJTUBODF
JO UIF UXPEJNFOTJPOBM MBSHFR KFU NBTT QMBOFRhh
Rhh =
√(








&WFOUT JO UIF DPOUSPM SFHJPO BSF SFRVJSFE UP GBJM UIF TJHOBM SFHJPO Xhh < 1.6 SFRVJSFNFOU BOE IBWF
Rhh < 35.8GeV 5IF DPOUSPM SFHJPO EF୮ୢOJUJPO JT PQUJNJ[FE UP CF LJOFNBUJDBMMZ TJNJMBS UP UIF TJHOBM SF
HJPO 	UIVT BMMPXJOH GPS SPCVTU CBDLHSPVOE WBMJEBUJPO
XIJMF TUJMM IBWJOH FOPVHI FWFOUT UPNBLF BNFBOJOH
GVM DPNQBSJTPO CFUXFFO EBUB BOE UIF CBDLHSPVOE FTUJNBUF 5IF TJEFCBOE SFHJPO DPOTJTUT PG UIPTF FWFOUT
XIJDI BSF OPU JO UIF TJHOBM PS DPOUSPM SFHJPOT 'JHVSF  TIPXT UIF EF୮ୢOJUJPO PG UIF TJHOBM DPOUSPM BOE




 Xhh < 1.6 
$POUSPM 3FHJPO 	$3




 Rhh > 35.8GeV
6TFE UP EFSJWF
CBDLHSPVOE OPSNBMJ[BUJPO
5BCMF  .BTT SFHJPO EF୮ୢOJUJPOT VTFE GPS CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO
5IFZKFUT CBDLHSPVOE JT B TVCQFSDFOU MFWFM DPOUSJCVUJPO

'JHVSF  M subleadJ WT M leadJ JO B 2 bUBH EBUB TBNQMF 5IF TJHOBM SFHJPO JT EF୮ୢOFE CZ UIF JOOFS CMBDL DPOUPVS
	Xhh < 1.6
 BOE UIF TJEFCBOE SFHJPO JT EF୮ୢOFE CZ UIF PVUFS DPOUPVS 	Rhh > 35.8GeV
 5IF SFHJPO CFUXFFO UIF
CMBDL DPOUPVST JT UIF DPOUSPM SFHJPO 5IF NBTT SFHJPO XIJDI JT FOSJDIFE JO tt¯ CBDLHSPVOE JT BMTP TIPXO GPS
JMMVTUSBUJPO <>
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঎জঝ঒খঊঝ঒ঘগ
5IF NFUIPE GPS FTUJNBUJOH UIF CBDLHSPVOE JO UIJT BOBMZTJT JT TJNJMBS UP UIF "#$% NFUIPE QSFTFOUFE JO
$IBQUFS  *O UIJT DBTF UIF UXP IBOEMFT VTFE UP EF୮ୢOF EJ୭GFSFOU SFHJPOT GPS UIF FTUJNBUF BSF UIF OVNCFS
PG bUBHHFE USBDL KFUT BOE UIF NBTT SFRVJSFNFOUT " SFHJPO SFRVJSJOH FYBDUMZ UXP bUBHHFE USBDL KFUT JO POF
MBSHFR KFU 	SFGFSSFE UP BT UIF 2UBH PS 2b SFHJPO
 JT EF୮ୢOFE GPS VTF JO UIF CBDLHSPVOE FTUJNBUF 5IF OVNCFS









*O UIJT FRVBUJPON3(4)−tagbkg JT UIF FYQFDUFE OVNCFS PG CBDLHSPVOE FWFOUT JO UIF 3b PS 4b TJHOBM SFHJPOT
N2−tagMultijet JT UIF OVNCFS PG NVMUJKFU FWFOUT JO UIF 2UBH SFHJPO N
3(4)−tag
tt¯ JT UIF OVNCFS PG tt¯ FWFOUT QSF
EJDUFE JO UIF .$ GPS UIF 3b PS 4b TJHOBM SFHJPO BOE UIF WBSJBCMF JT TJNJMBSMZ EF୮ୢOFE GPS UIF ZKFUT CBDL
HSPVOE 5IF βtt¯ QBSBNFUFS JT B TDBMF GBDUPS VTFE UP DPSSFDU UIF OPSNBMJ[BUJPO PG UIF tt¯ FTUJNBUF JO UIF
TJHOBM SFHJPO " ތ$% NVMUJKFU FYUSBQPMBUJPO GBDUPS µMultijet JT EFSJWFE JO UIF TJEFCBOE SFHJPO BOE VTFE

UP FTUJNBUF UIF SBUJP PG 2UBH FWFOUT UP 3	4





N3(4)−tag,SBdata − βtt¯N3(4)−tag,SBtt¯ −N3(4)−tag,SBZ+jets
N2−tag,SBdata − βtt¯N2−tag,SBtt¯ −N2−tag,SBZ+jets
. 	

5IF tt¯ TDBMF GBDUPS BOE UIF ތ$% NVMUJKFU FYUSBQPMBUJPO GBDUPS BSF FTUJNBUFE UPHFUIFS JO B TJNVMUBOFPVT ୮ୢU
JO UIF TJEFCBOE SFHJPO 5IFO UIF OVNCFS PG FWFOUT JO UIF 2UBH TJHOBM SFHJPO JT VTFE BMPOH XJUI UIF tt¯
FTUJNBUF JO UIF 3b BOE 4b TJHOBM SFHJPOT BOE µMultijet UP FTUJNBUF UIF UPUBM OVNCFS PG CBDLHSPVOE FWFOUT
JO UIF UXP ୮ୢOBM TJHOBM SFHJPOT 5IF TIBQF PG UIF ୮ୢOBM EJTDSJNJOBOUM2J JT BMTP UBLFO GSPN UIF 2UBH TJHOBM






'JHVSF  "O JMMVTUSBUJPO PG UIF EBUBESJWFO CBDLHSPVOE FTUJNBUJPO UFDIOJRVF GPS UIF CPPTUFE BOBMZTJT
UIF ୮ୢU ZJFMET WBMVFT PG µMultijet = 0.160 ± 0.03 BOE βtt¯ = 1.02 ± 0.09 *O UIF 4b SFHJPO UIF ୮ୢU HJWFT
µMultijet = 0.0091± 0.0007 BOE βtt¯ = 0.82± 0.39 5IF VODFSUBJOUJFT RVPUFE BSF TUBUJTUJDBM POMZ 5IF
MBSHFS VODFSUBJOUJFT JO UIF 4b WBMVFT JOEJDBUF UIF MPXFS TUBUJTUJDT BWBJMBCMF JO UIBU SFHJPO
'JHVSF  TIPXT UIF EJTUSJCVUJPOT PG EBUB BOE CBDLHSPVOE FTUJNBUFT JO UIF 3b BOE 4b TJEFCBOE SFHJPOT
BG୴FS UIF CBDLHSPVOE ୮ୢU IBT CFFO EPOF 5IF OPSNBMJ[BUJPOT BSF DPOTUSBJOFE GSPN UIF ୮ୢU UP NBUDI UIBU PG
UIF EBUB CVU HPPE NPEFMJOH PG UIF TIBQF PG UIF NBTT PG UIF MFBEJOH MBSHFR KFU JT TFFO BT XFMM 5IF TIBQFT
PG UIF LJOFNBUJD EJTUSJCVUJPOT GPS UIF tt¯ CBDLHSPVOE JO UIF 4b SFHJPO BSF UBLFO GSPN UIF 3b SFHJPO EVF UP





'JHVSF  -FBEJOH MBSHFR KFU NBTT JO UIF 3b 	B
 BOE 4b 	C
 TJEFCBOE SFHJPOT 5IF NVMUJKFU BOE tt¯ CBDLHSPVOET BSF
FTUJNBUFE VTJOH UIF EBUBESJWFO NFUIPET EFTDSJCFE JO UIF UFYU #FDBVTF UIFJS OPSNBMJ[BUJPOT BSF EFSJWFE JO UIF
TJEFCBOE SFHJPO UIF UPUBM CBDLHSPVOE OPSNBMJ[BUJPO JT DPOTUSBJOFE CZ EFGBVMU UP NBUDI UIF OPSNBMJ[BUJPO PG UIF
EBUB <>
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ জ঑ঊঙ঎ এ঒ঝ
"T NFOUJPOFE JO UIF QSFWJPVT TFDUJPO UIF CBDLHSPVOE TIBQF JO UIF 3UBH BOE 4UBH TJHOBM SFHJPOT JT UBLFO
GSPN UIF 2UBH TJHOBM NBTT SFHJPO %VF UP UIF MJNJUFE TUBUJTUJDT BWBJMBCMF UIF CBDLHSPVOE TIBQFT BSF BEEJ
UJPOBMMZ TNPPUIFE BG୴FS CFJOH FYUSBQPMBUFE UP UIF 3UBH BOE 4UBH TJHOBM SFHJPOT 0OMZ UIF EBUB JO UIF SBOHF
900 < M2J < 2000GeV JT JODMVEFE JO UIF TIBQF ୮ୢU EVF UP UIF MJNJUFE TUBUJTUJDT BWBJMBCMF BCPWF 2TeV
#PUI UIF tt¯ BOE ތ$% NVMUJKFU CBDLHSPVOE BSF JOEFQFOEFOUMZ ୮ୢU XJUI BO FYQPOFOUJBM TIBQF y = eax+b
0UIFS TIBQFT BSF DPOTJEFSFE BOE VTFE GPS UIF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT 5BCMF  TIPXT UIF ୮ୢU WBMVFT GPS




 0.00545± 0.00021 5.44± 0.24
tt¯ 	4b
 0.00746± 0.00021 4.88± 0.36
ތ$% 	3b
 0.00545± 0.00021 8.30± 0.24
tt¯ 	3b
 0.00746± 0.00021 8.58± 0.36
5BCMF  1BSBNFUFST EFSJWFE GPS FYQPOFOUJBM ୮ୢU UP CBDLHSPVOEM2J TIBQF JO UIF 3b BOE 4b TJHOBM SFHJPOT <>

 7ঊক঒঍ঊঝ঒ঘগ ঘএ ঋঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঎জঝ঒খঊঝ঎
5IF CBDLHSPVOE FTUJNBUF DBO CF WBMJEBUFE CZ VTJOH UIF NFUIPE UP FTUJNBUF UIF OVNCFS PG FWFOUT JO UIF
DPOUSPM NBTT SFHJPO SBUIFS UIBO UIF TJHOBM NBTT SFHJPO 'JHVSF  TIPXT UIFM2J EJTUSJCVUJPO JO UIF 3b
BOE 4b DPOUSPM SFHJPOT DPNQBSJOH EBUB BOE CBDLHSPVOE FTUJNBUFT *O CPUI DBTFT CPUI UIF CBDLHSPVOE
TIBQF BOE OPSNBMJ[BUJPO BSF DPOTJTUFOU XJUI UIF EBUB JOEJDBUJOH HPPE BHSFFNFOU 5IF SBUJP PG EBUB UP UIF
CBDLHSPVOE FTUJNBUFT JT BMTP ୮ୢU UP B MJOF JO UIF ୮ୢHVSF UP UFTU GPS BOZ TIBQF EJ୭GFSFODF 5IF TMPQF PG UIF
MJOF JT XJUIJO 1σ 	GSPN UIF ୮ୢU VODFSUBJOUJFT
 PG ୯୳BU GVSUIFS JOEJDBUJOH UIBU UIF EBUB BSF DPOTJTUFOU XJUI UIF




'JHVSF  %JKFU JOWBSJBOU NBTT 	M2J 
 JO UIF 3b 	B
 BOE 4b 	C
 DPOUSPM SFHJPOT 5IF NVMUJKFU BOE tt¯ CBDLHSPVOET
BSF FTUJNBUFE VTJOH UIF EBUBESJWFO NFUIPET EFTDSJCFE JO UIF UFYU <>
5BCMF  TIPXT UIF ZJFMET JO EBUB BOE CBDLHSPVOE FTUJNBUFT JO UIF 3UBH BOE 4UBH TJEFCBOE BOE DPOUSPM
SFHJPOT )FSF JU DBO BHBJO CF TFFO UIBU UIF UPUBM OVNCFS PG QSFEJDUFE CBDLHSPVOE FWFOUT GSPN UIF EBUB
ESJWFO NFUIPE JT DPOTJTUFOU XJUI UIF OVNCFS PG EBUB FWFOUT JO UIF SFHJPO
 4ঢজঝ঎খঊঝ঒ঌ ঞগঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ
5IF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT JO UIJT BOBMZTJT DBO CF EJWJEFE JOUP UXP CSPBE DBUFHPSJFT 5IF ୮ୢSTU UZQF JT
VODFSUBJOUJFT BTTPDJBUFE XJUI UIF NPEFMJOH PG UIF TJHOBM QSPDFTTFT 5IF TFDPOE UZQF PG VODFSUBJOUZ JT BTTP
DJBUFE XJUI CPUI UIF TIBQF BOE OPSNBMJ[BUJPO PG UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO

4BNQMF 	UBH
 4JEFCBOE 3FHJPO $POUSPM 3FHJPO
.VMUJKFU 4328± 27 607± 10
tt¯ 683.5± 8.1 99.6± 3.1
ZKFUT 31.8± 3.7 7.7± 1.8
5PUBM 5043± 28 715± 11
%BUB 5043 724
4BNQMF 	UBH
 4JEFCBOE 3FHJPO $POUSPM 3FHJPO
.VMUJKFU 247.4± 1.5 34.7± 0.6
tt¯ 28.4± 1.5 5.1± 0.7
ZKFUT 3.4± 1.2 0.6± 0.5
5PUBM 279.2± 2.5 40.3± 1.0
%BUB 279 45
5BCMF  5IF OVNCFS PG FWFOUT JO EBUB BOE QSFEJDUFE CBDLHSPVOE FWFOUT JO UIF CPPTUFE 3UBH BOE 4UBH TJEFCBOE
BOE DPOUSPM SFHJPOT <> 5IF VODFSUBJOUJFT TIPXO BSF TUBUJTUJDBM POMZ
 4঒ঐগঊক খঘ঍঎ক঒গঐ ঞগঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ
5IF TJHOBM NPEFMJOH VODFSUBJOUZ IBT UISFF NBJO DPNQPOFOUT UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF BDDFQUBODF
FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT PO UIF MBSHFR KFUT BOE FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT PO UIF USBDL KFUT SFMBUFE UP
bUBHHJOH *O UIJT BOBMZTJT UIF FYQFSJNFOUBM VODFSUBJOUJFT BSF UIF NPTU TJHOJ୮ୢDBOU
5IF ୮ୢSTU VODFSUBJOUZ PO TJHOBM NPEFMJOH JT UIF UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF BDDFQUBODF "T FYQMBJOFE
JO TFDUJPO  UIFSF BSF GPVS DPNQPOFOUT UP UIJT VODFSUBJOUZ 5IF ୮ୢSTU JT SFMBUFE UP NJTTJOH IJHIFS PSEFS
UFSNT GSPN UIF NBUSJY FMFNFOU DBMDVMBUJPOT XIJDI JT FTUJNBUFE CZ WBSZJOH UIF ތ$% SFOPSNBMJ[BUJPO BOE
GBDUPSJ[BUJPO TDBMFT 5IF TFDPOE JT VODFSUBJOUZ EVF UP UIF 1%' TFU VTFE 5IF UIJSE JT B HFOFSBUPS VODFS
UBJOUZ XIJDI JT FTUJNBUFE CZ NPEJGZJOH UIF HFOFSBUPS VTFE UP NPEFM UIF VOEFSMZJOH FWFOU BOE IBESPOJ[B
UJPO 'JOBMMZ UIFSF JT BO VODFSUBJOUZ BTTPDJBUFE XJUI UIF NPEFMJOH PG UIF JOJUJBM TUBUF BOE ୮ୢOBM TUBUF SBEJB
UJPO 	*43'43
 5IF UPUBM UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF TJHOBM ZJFME JT 3% BOE UIJT JT EPNJOBUFE CZ UIF
*43'43 NPEFMJOH
5IFSF BSF VODFSUBJOUJFT PO UIF MBSHFR KFUT JO CPUI UIF KFU FOFSHZ TDBMF 	+&4
 BOE KFU FOFSHZ SFTPMVUJPO
	+&3
 BT XFMM BT UIF KFU NBTT TDBMF 	+.4
 BOE KFU NBTT SFTPMVUJPO 	+.3
 5IFTF BSF FWBMVBUFE VTJOH√s =

8TeV EBUB GSPN 3VO 1 PG "5-"4 BOE FYUSBQPMBUFE UP UIF 3VO 2 CFBN BOE EFUFDUPS DPOEJUJPOT VTJOH
.$ 5IF EFUBJMT PG UIFTF VODFSUBJOUJFT DBO CF GPVOE JO SFGFSFODF <>
6ODFSUBJOUJFT PO UIF USBDL KFUT BSF SFMBUFE UP UIF bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ 5IF UPUBM VODFSUBJOUZ PO UIF TJHOBM
ZJFME EVF UP bUBHHJOH JT FWBMVBUFE CZQSPQBHBUJOH WBSJBUJPOT PG UIF bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ UISPVHI UIF CPPTUFE
TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 5IF VODFSUBJOUJFT BSF DBMDVMBUFE KFUCZKFU BOE QBSBNFUFSJ[FE BT B GVODUJPO PG bKFU
pঝ BOE η <> 'PS IJHI pঝ bKFUT 	XJUI pঝ > 300GeV
 UIF VODFSUBJOUJFT BSF FYUSBQPMBUFE VTJOH .$
TJNVMBUJPO GSPN UIF MPXFS pঝ bKFUT <>
5BCMF  TIPXT UIF TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT PO UIF TJHOBM OPSNBMJ[BUJPO GPS NPEFMT XJUI mG∗KK =
1.5TeV BOE CPUI c = 1 BOE c = 2 BT XFMM BT B OBSSPX XJEUI IFBWZ TDBMBS 5IF EPNJOBOU VODFSUBJOUZ
DPNFT GSPN bUBHHJOH BOE UIJT VODFSUBJOUZ JT MBSHFS JO UIF 4UBH SFHJPO UIBO UIF 3UBH SFHJPO
 #ঊঌঔঐছঘঞগ঍ ঞগঌ঎ছঝঊ঒গঝ঒঎জ
6ODFSUBJOUJFT PO UIF ތ$% NVMUJKFU CBDLHSPVOE OPSNBMJ[BUJPO BOE TIBQF BSF FTUJNBUFE VTJOH UIF DPOUSPM
NBTT SFHJPO "T TIPXO QSFWJPVTMZ UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPOT JO UIF DPOUSPM SFHJPO NBUDI XJUI UIF EBUB
ZJFMET XJUIJO UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ JO CPUI UIF 3UBH BOE 4UBH DPOUSPM SFHJPOT "EEJUJPOBMMZ UIF TUBUJT
UJDBM VODFSUBJOUZ PO UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO JO UIF DPOUSPM SFHJPO JT BTTJHOFE BT B TZTUFNBUJD VODFSUBJOUZ
PO UIF OPSNBMJ[BUJPO PG UIF ތ$% CBDLHSPVOE
"EEJUJPOBM SPCVTUOFTT UFTUT BSF EPOF CZ WBSZJOH UIF EF୮ୢOJUJPO PG UIF DPOUSPM NBTT SFHJPO BOE UIF b
UBHHJOH SFRVJSFNFOUT VTFE UP EF୮ୢOF UIF 2UBH TBNQMF *O BMM DBTFT UIF F୭GFDU PG UIF WBSJBUJPOT JT GPVOE UP CF
XJUIJO UIF TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUJFT PO UIF CBDLHSPVOE OPSNBMJ[BUJPO JO UIF DPOUSPM SFHJPO
4IBQF VODFSUBJOUJFT PO UIF CBDLHSPVOE BSF FWBMVBUFE VTJOH UXP UFDIOJRVFT 'JSTU BT TIPXO JO ୮ୢH
VSF  UIF SBUJP CFUXFFO UIF EBUB BOE CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO JT ୮ୢU XJUI B MJOFBS GVODUJPO 5IF VODFS
UBJOUJFT PO UIF TMPQF PG UIJT ୮ୢU BSF BTTJHOFE BT TIBQF VODFSUBJOUJFT "O BEEJUJPOBM VODFSUBJOUZ JT BTTJHOFE CZ
VTJOH BMUFSOBUF QPXFS MBX ୮ୢU GVODUJPOT GPS UIF TNPPUIJOH PG UIF CBDLHSPVOE TIBQF 5BCMF  TIPXT UIF
BMUFSOBUF TIBQFT VTFE 5IF MBSHFTU EJ୭GFSFODF CFUXFFO UIF OPNJOBM ୮ୢU GVODUJPO BOE UIF BMUFSOBUFT UBLJOH
JOUP BDDPVOU UIF 1σ VODFSUBJOUZ CBOE PO FBDI ୮ୢU BT XFMM JT UBLFO BT B TIBQF VODFSUBJOUZ
5IF VODFSUBJOUJFT BSF DPSSFTQPOEJOHMZ MBSHFS EVF UP UIF VODFSUBJOUZ PG UIJT FYUSBQPMBUJPO

4PVSDF #BDLHSPVOE G∗KK H
c = 1 c = 2
-VNJOPTJUZ  5.0 5.0 5.0
3UBH
+&3 < 1 < 1 < 1 < 1
+&4 2 < 1 < 1 < 1
+.3 1 12 12 11
+.4 5 14 13 17
bUBHHJOH 1 23 22 23
5IFPSFUJDBM  3 3 3
.VMUJKFU /PSNBMJ[BUJPO 3   
4UBUJTUJDBM 2 1 1 1
5PUBM 7 31 30 33
4UBH
+&3 < 1 < 1 < 1 < 1
+&4 < 1 < 1 < 1 < 1
+.3 4 12 13 13
+.4 5 13 13 14
bUBHHJOH 2 36 36 36
5IFPSFUJDBM  3 3 3
.VMUJKFU /PSNBMJ[BUJPO 14   
4UBUJTUJDBM 3 1 1 1
5PUBM 15 42 42 43
5BCMF  4VNNBSZ PG TZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT JO UIF UPUBM CBDLHSPVOE BOE TJHOBM FWFOU ZJFMET 	FYQSFTTFE JO%
 JO
UIF CPPTUFE 3UBH BOE 4UBH TJHOBM SFHJPOT 4ZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT PO UIF TJHOBM OPSNBMJ[BUJPO BSF TIPXO GPS
NPEFMT XJUImG∗KK = 1.5TeV BOE CPUI c = 1 BOE c = 2 BT XFMM BT B OBSSPX XJEUI IFBWZ TDBMBS
5IFVODFSUBJOUJFT PO UIF tt¯CBDLHSPVOEBSF PCUBJOFECZQSPQBHBUJOH UIF WBSJPVT FYQFSJNFOUBM WBSJBUJPOT
	+&4 +&3 +.4 +.3 bUBHHJOH
 UISPVHI UIF BOBMZTJT TFMFDUJPO SFRVJSFNFOUT 5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF
CBDLHSPVOE VODFSUBJOUJFT JO UIF 3UBH BOE 4UBH SFHJPOT
 3঎জঞকঝজ
5BCMF  TIPXT UIF PCTFSWFE ZJFMET JO UIF 3UBH BOE 4UBH TJHOBM SFHJPOT GPS UIF CPPTUFE BOBMZTJT DPNQBSFE
UP UIF QSFEJDUFE OVNCFS PG CBDLHSPVOE FWFOUT *O UIF 3UBH SFHJPO 316 FWFOUT BSF PCTFSWFE XJUI B QSF

'VODUJPOBM 'PSN
f1(x) = p0(1− x)p1xp2
f2(x) = p0(1− x)p1ep2 x2
f3(x) = p0(1− x)p1xp2 x
f4(x) = p0(1− x)p1xp2 ln x
f5(x) = p0(1− x)p1(1 + x)p2 x
f6(x) = p0(1− x)p1(1 + x)p2 ln x
f7(x) =
p0
x (1− x)p1−p2 ln x
f8(x) =
p0
x2 (1− x)p1−p2 ln x




EJDUFE CBDLHSPVOE PG 285± 19 *O UIF 4UBH SFHJPO 20 FWFOUT BSF PCTFSWFE XJUI B QSFEJDUFE CBDLHSPVOE
PG 14.6 ± 2.4 'JHVSF  TIPXT UIF M2J EJTUSJCVUJPO JO UIF 3UBH BOE 4UBH SFHJPOT 5IFSF BSF TPNF
TNBMM FYDFTTFT JO UIF EBUB JO QBSUJDVMBS JO UIF 3UBH SFHJPO BSPVOEM2J ≈ 900GeV BOE JO UIF SFHJPO PG
1.6 < M2J < 2.0TeV 5IF TJHOJ୮ୢDBODF PG UIFTF FYDFTTFT XJMM CF FWBMVBUFE JO UIF OFYU DIBQUFS JO UIF
TUBUJTUJDBM DPNCJOBUJPO XJUI UIF SFTPMWFE SFTVMUT
4BNQMF 4JHOBM 3FHJPO 	3UBH
 4JHOBM 3FHJPO 	4UBH

.VMUJKFU 235± 14 13.5± 2.4
tt¯ 48± 22 1.2± 1.0
ZKFUT 2.0± 2.2 
5PUBM 285± 19 14.6± 2.4
%BUB 316 20
G∗KK (1000 GeV) c = 1 3.4± 0.9 2.9± 1.1
5BCMF  0CTFSWFE ZJFMET JO UIF 3UBH BOE 4UBH TJHOBM SFHJPOT GPS UIF CPPTUFE BOBMZTJT DPNQBSFE UP UIF QSFEJDUFE
OVNCFS PG CBDLHSPVOE FWFOUT &SSPST DPSSFTQPOE UP UIF UPUBM VODFSUBJOUJFT JO UIF QSFEJDUFE FWFOU ZJFMET 5IF ZJFMET





'JHVSF  %JKFU JOWBSJBOU NBTT 	M2J 
 JO UIF 3b 	B
 BOE 4b 	C
 TJHOBM SFHJPOT 5IF NVMUJKFU BOE tt¯ CBDLHSPVOET
BSF FTUJNBUFE VTJOH UIF EBUBESJWFO NFUIPET EFTDSJCFE JO UIF UFYU *O UIF 3b SFHJPO B HSBWJUPO TJHOBM XJUI
mG∗KK = 1.8TeV BOE c = 1 JT PWFSMBJE XJUI UIF DSPTT TFDUJPO NVMUJQMJFE CZ B GBDUPS PG 50 TP UIBU UIF TJHOBM JT
WJTJCMF *O UIF 4b SFHJPO TJHOBMT XJUImG∗KK = 1.0TeV BOEmG∗KK = 1.5TeV BSF PWFSMBJE CPUI XJUI c = 1 BOE
UIF ZJFMET NVMUJQMJFE CZ GBDUPST PG 2 BOE 5 SFTQFDUJWFMZ <>





$PNCJOFE MJNJUT GSPN CPPTUFE BOE SFTPMWFE
TFBSDIFT
 *গঝছঘ঍ঞঌঝ঒ঘগ
*O PSEFS UP NBYJNJ[F UIF FYQMPSFE NBTT SBOHF PG QPTTJCMF SFTPOBODFT EFDBZJOH UP EJ)JHHT ୮ୢOBM TUBUFT UXP
EJTUJODU UBJMPSFE TFMFDUJPOT XFSF QSPEVDFE 5IF SFTPMWFE TFMFDUJPO JT NPSF TFOTJUJWF JO UIF NBTT SBOHF PG
400 < mX < 1100GeV XIJMF UIF CPPTUFE TFMFDUJPO JT NPSF TFOTJUJWF UP NBTTFT JO UIF SBOHF 1100 <
mX < 3000GeV $IBQUFS  QSFTFOUT UIF EFUBJMT PG UIF CPPTUFE TFMFDUJPO BOE SFTVMUT *O TFUUJOH MJNJUT
PO TQJO23BOEBMM4VOESVN HSBWJUPO 	34(
 BOE OBSSPXXJEUI IFBWZ TDBMBS 	H
 NPEFMT UIF SFTVMUT PG UIF
CPPTUFE TFMFDUJPO BSF DPNCJOFE XJUI UIF SFTVMUT PG UIF SFTPMWFE TFMFDUJPO UP DPWFS B MBSHFS NBTT SBOHF
5IJT DIBQUFS QSFTFOUT MJNJUT PO TJHOBM NPEFMT SFTVMUJOH GSPN UIF X → HH → bb¯bb¯ TFBSDI JO CPUI
UIF SFTPMWFE BOE CPPTUFE TFMFDUJPOT *U ୮ୢSTU QSFTFOUT B CSJFG PWFSWJFX PG UIF SFTPMWFE SFTVMUT UIBU HP JOUP UIF

MJNJU TFUUJOH "O PWFSWJFX PG UIF TUBUJTUJDBM NFUIPET VTFE GPS UIF TFBSDI BOE MJNJU TFUUJOH JT UIFO HJWFO BOE
MJNJUT PO UIF 34( BOE IFBWZ TDBMBS NPEFMT BSF TIPXO
 3঎জঘকট঎঍ ছ঎জঞকঝজ
5IF EFUBJMT PG UIF SFTPMWFE TFMFDUJPO XJMM OPU CF QSFTFOUFE IFSF BOE DBO CF GPVOE JO SFGFSFODF <> *O
CBTJD UFSNT UIF TFMFDUJPO TFBSDIFT GPS GPVS R = 0.4 bUBHHFE DBMPSJNFUFS KFUT 	XIFSF FBDI QBJS PG KFUT JT
POF)JHHT DBOEJEBUF
 5IJT TFMFDUJPO JT EJTUJODU GSPN UIF CPPTUFE NFUIPEPMPHZ XIJDI TFBSDIFT GPS NFSHFE
EFDBZ QSPEVDUT 5IF CBDLHSPVOET UP UIF SFTPMWFE TFMFDUJPO BSF UIF TBNF BT UIPTF QSFTFOUFE JO $IBQUFS 
GPS UIF CPPTUFE BOBMZTJT
5BCMF  TIPXT UIF SFTVMUT GPS EBUB ZJFMET BOE FYQFDUFE CBDLHSPVOE JO UIF SFTPMWFE TJHOBM SFHJPO 'JH
VSF  TIPXT UIFM2J EJTUSJCVUJPO JO UIF SFTPMWFE TJHOBM SFHJPO 5IF UPUBM OVNCFS PG FWFOUT JT DPOTJTUFOU
XJUI UIF QSFEJDUJPO BOE OP TJHOJ୮ୢDBOU FYDFTT JT TFFO 0OF FWFOU JO UIF CPPTUFE 4UBH TJHOBM JT TIBSFE XJUI
UIF SFTPMWFE TJHOBM SFHJPO BOE IBT B NBTT PG 852GeV






4. hh 0.25± 0.07
G∗KK(800 GeV) c = 1 5.7± 1.5
5BCMF  0CTFSWFE ZJFMET JO UIF SFTPMWFE TFMFDUJPO 4UBH TJHOBM SFHJPO DPNQBSFE UP UIF QSFEJDUFE OVNCFS PG
CBDLHSPVOE FWFOUT &SSPST DPSSFTQPOE UP UIF UPUBM VODFSUBJOUJFT JO UIF QSFEJDUFE FWFOU ZJFMET 5IF ZJFMET GPS B
HSBWJUPO XJUImG∗KK = 800GeV BOE c = 1 BSF BMTP TIPXO <>
 4ঝঊঝ঒জঝ঒ঌঊক ঝ঎ঌ঑গ঒હঞ঎ ঊগ঍ ছ঎জঞকঝজ
5IF TUBUJTUJDBM UFDIOJRVF VTFE GPS UIF TFBSDI JO UIJT BOBMZTJT JT UIF TBNF BT UIBU VTFE JO UIF H→WW ∗
BOBMZTJT QSFTFOUFE JO TFDUJPO  5IF UFTU TUBUJTUJD q0 JT VTFE UP EF୮ୢOF UIF pWBMVFT XIJDI NFBTVSF UIF

'JHVSF  %JKFU JOWBSJBOU NBTT 	M2J 
 JO UIF SFTPMWFE TJHOBM SFHJPO 5IF FYQFDUFE TJHOBM GSPN B HSBWJUPO XJUI
mG∗KK = 800GeV BOE c = 1 JT PWFSMBJE <>
DPNQBUJCJMJUZ PG UIF EBUB XJUI UIF CBDLHSPVOEPOMZ IZQPUIFTJT DPSSFTQPOEJOH UP B TJHOBM TUSFOHUI µ = 0
-PDBM p0 WBMVFT BSF DPNQVUFE UP RVBOUJGZ UIF QSPCBCJMJUZ UIBU UIF CBDLHSPVOE DPVME QSPEVDF B ୯୳VDUV
BUJPO HSFBUFS UIBO PS FRVBM UP UIF POF PCTFSWFE JO UIF EBUB *O UIF SFTPMWFE BOBMZTJT OP TJHOJ୮ୢDBOU FYDFTTFT
BSF PCTFSWFE 5IF MBSHFTU EJTDSFQBODZ XJUI SFTQFDU UP UIF CBDLHSPVOE POMZ IZQPUIFTJT PDDVST OFBS B SFTP
OBODF NBTT PG 900GeV BOE JT GPVOE UP CF MFTT UIBO 2σ JO TJHOJ୮ୢDBODF
*O UIF CPPTUFE TFMFDUJPO UIF MBSHFTU MPDBM FYDFTT JT B CSPBE FYDFTT JO UIF 3b TJHOBM SFHJPO UIBU CFHJOT OFBS
M2J ≈ 1.7GeV "TTVNJOH B G∗KK XJUI UIJT NBTT BOE c = 1.0 UIF MPDBM TJHOJ୮ୢDBODF PG UIJT FYDFTT JT
2.0σ
 -঒খ঒ঝ জ঎ঝঝ঒গঐ
*O UIF BCTFODF PG BOZ TJHOJ୮ୢDBOU FYDFTT PCTFSWFE JO UIF EBUB MJNJUT PO EJ୭GFSFOU TJHOBM NPEFMT DBO CF
TFU 5IJT TFDUJPO EFTDSJCFT UIF MJNJU TFUUJOH QSPDFEVSF BOE QSFTFOUT DPNCJOFE SFTVMUT PG UIF SFTPMWFE BOE
CPPTUFE BOBMZTFT
 -঒খ঒ঝ জ঎ঝঝ঒গঐ ঙছঘঌ঎঍ঞছ঎
5IF QSPDFEVSF VTFE GPS TFUUJOH FYDMVTJPO MJNJUT JO UIJT BOBMZTJT JT UIF $-s NFUIPE <> 5IF ୮ୢSTU TUFQ JO





−2 ln L(µ, ˆˆθ(µ))
L(0, ˆˆθ(0))
µˆ < 0
−2 ln L(µ, ˆˆθ(µ))
L(µˆ,θˆ)
0 ≤ µˆ < µ
0 µˆ > µ
	

*O UIF BCPWF FRVBUJPO µ JT UIF WBMVF PG UIF TJHOBM TUSFOHUI VOEFS UFTU µˆ JT UIF CFTU ୮ୢU µ θˆ JT UIF CFTU ୮ୢU
WBMVF PG UIF OVJTBODF QBSBNFUFST ˆˆθ JT UIF CFTU ୮ୢU WBMVF PG UIF OVJTBODF QBSBNFUFST VOEFS UIF ୮ୢYFE µ WBMVF
BOEL JT UIF 1PJTTPO MJLFMJIPPE PG UIF EBUB 	BT EFTDSJCFE JO TFDUJPO 

5IF UFTU TUBUJTUJD q˜µ JT DPOTUSVDUFE UP QSPUFDU BHBJOTU UXP JOUFSFTUJOH DPSOFS DBTFT XIFO TFUUJOH UIF VQQFS
MJNJU PO UIF DSPTT TFDUJPO 'JSTU JU QSPUFDUT BHBJOTU OFHBUJWF TJHOBM TUSFOHUITµXIJDI BSF VOQIZTJDBM 4FDPOE
JU EPFT OPU DPVOU FYDFTTFT JO UIF EBUB MBSHFS UIBO UIPTF FYQFDUFE CZ B TJHOBM TUSFOHUI µ BT FWJEFODF BHBJOTU
UIF µ IZQPUIFTJT
5IF $-s TUBUJTUJD JT DPOTUSVDUFE CZ UBLJOH B SBUJP PG UXP QSPCBCJMJUJFT $-s+b JT UIF QSPCBCJMJUZ UIBU UIF
TJHOBMCBDLHSPVOE IZQPUIFTJT XPVME QSPEVDF B WBMVF PG UIF UFTU TUBUJTUJD UIBU JT MFTT UIBO PS FRVBM UP UIF
PCTFSWFE WBMVF $-b JT UIF QSPCBCJMJUZ UIBU UIF CBDLHSPVOE POMZ IZQPUIFTJT XJMM QSPEVDF B WBMVF PG UIF UFTU
TUBUJTUJD MFTT UIBO PS FRVBM UP UIF PCTFSWFE 5IF $-s TUBUJTUJD JT UIF SBUJP $-s+b$-b " 95% VQQFS MJNJU
PO UIF DSPTT TFDUJPO JT TFU BU UIF WBMVF PG µ UIBU NBLFT UIF $-s TUBUJTUJD MFTT UIBO 5% *O QSBDUJDF UIF MJNJUT
BSF DPNQVUFE OVNFSJDBMMZ XJUIJO BO BTZNQUPUJD BQQSPYJNBUJPO GPS UIF EJTUSJCVUJPO PG UIF UFTU TUBUJTUJD q˜µ
5IF EFUBJMT PG UIJT BQQSPYJNBUJPO DBO CF GPVOE JO SFGFSFODF <>
5IF SFTPMWFE BOE CPPTUFE BOBMZTFT BSF DPNCJOFE VTJOH B WFSZ TJNQMF QSPDFEVSF SBUIFS UIBO B GVMM TUBUJT
UJDBM DPNCJOBUJPO 'PS FBDI NBTT QPJOU UFTUFE UIF MJNJU XIJDI HJWFT UIF NPTU TUSJOHFOU DPOTUSBJOU JT VTFE
5IJT NFBOT UIBU GPS NBTT QPJOUT CFMPX 1.1TeV UIF SFTPMWFE TJHOBM SFHJPO JT VTFE XIJMF BU BOE BCPWF UIJT
QPJOU UIF DPNCJOBUJPO PG UIF PSUIPHPOBM 3b BOE 4b CPPTUFE TJHOBM SFHJPOT JT VTFE
 -঒খ঒ঝ জ঎ঝঝ঒গঐ ছ঎জঞকঝজ
'JHVSF  TIPXT UIF DPNCJOFE 95% VQQFS CPVOET BT B GVODUJPO PG NBTT GPS UISFF EJ୭GFSFOU NPEFMT G∗KK
XJUI c = 1G∗KK XJUI c = 2 BOE B OBSSPX IFBWZ TDBMBSH 
-PXFS WBMVFT PG q˜µ NFBO CFUUFS DPNQBUJCJMJUZ

5IF DSPTT TFDUJPO PG σ(pp → G∗KK → hh → bb¯bb¯) XJUI c = 1 JT DPOTUSBJOFE UP CF MFTT UIBO 70 ୯୰
GPS NBTTFT JO UIF SBOHF 600 < mG∗KK < 3000GeV 'PS UIF 34(NPEFM XJUI c = 2 DSPTT TFDUJPOT MJNJUT
CFUXFFO 40 ୯୰ BOE 200 ୯୰ BSF TFU GPS UIF NBTT SBOHF PG 500 < mG∗KK < 3000GeV .BTTFT JO UIF SBOHF
PG 475 < mG∗KK < 785GeV BSF FYDMVEFE XJUI c = 1 	XJUI BO FYDMVTJPO PG UIF SBOHF 465 UP 745GeV
FYQFDUFE
 .BTTFT MFTT UIBO 980GeV BSF FYDMVEFE XJUI c = 2 	XJUI BO FYDMVTJPO GPS NBTTFT MFTT UIBO
1TeV FYQFDUFE

*O UIF IFBWZ )JHHT NPEFM UIF DSPTT TFDUJPO VQQFS MJNJUT GPS σ(pp → H → hh → bb¯bb¯) SBOHF GSPN
30 UP 300 ୯୰ JO UIF NBTT SBOHF PG 500 < mH < 3000GeV 5IF SFTPMWFE BOBMZTJT DBO BMTP TFU BO VQQFS
MJNJU PO UIF 4UBOEBSE .PEFM EJ)JHHT QSPEVDUJPO DSPTT TFDUJPO EJTDVTTFE JO DIBQUFS  5IF DSPTT TFDUJPO
GPS σ(pp→ hh→ bb¯bb¯) JO UIF 4UBOEBSE .PEFM JT DPOTUSBJOFE UP CF MFTT UIBO 1.22 QC

	B
 #VML 34 c = 1
	C
 #VML 34 c = 2
	D
 4QJO [FSP OBSSPXXJEUIH CPTPO
'JHVSF  &YQFDUFE BOE PCTFSWFE VQQFS MJNJU BT B GVODUJPO PG NBTT GPSG∗KK JO UIF 34( NPEFM XJUI 	B
 c = 1 BOE
	C
 c = 2 BT XFMM BT 	D







"G୴FS CFJOH TPVHIU GPSNBOZ ZFBST BU EJ୭GFSFOU DPMMJEFS FYQFSJNFOUT UIF)JHHT CPTPOXBT EJTDPWFSFE CZ UIF
"5-"4BOE$.4FYQFSJNFOUT JO  DPO୮ୢSNJOH UIF MFBEJOH UIFPSZ GPS UIF TPVSDF PG FMFDUSPXFBL TZNNF
USZ CSFBLJOH BOE ୮ୢMMJOH JO UIF MBTU NJTTJOH QJFDF PG UIF 4UBOEBSE .PEFM "G୴FS JUT EJTDPWFSZ NFBTVSFNFOUT
PG UIF QBSUJDMFؠT EFUBJMFE QSPQFSUJFT BOE TFBSDIFT GPS OFX QBSUJDMFT EFDBZJOH UP )JHHT ୮ୢOBM TUBUFT XFSF CPUI
FYUSFNFMZ JNQPSUBOU JO DPOTUSBJOJOH QIZTJDT CFZPOE UIF 4UBOEBSE .PEFM 5IJT EJTTFSUBUJPO QSFTFOUFE UIF
FWPMVUJPO PG UIF )JHHT UISPVHI UXP SFTVMUT UIF PCTFSWBUJPO BOE NFBTVSFNFOU PG UIF )JHHT CPTPO JO UIF
H →WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM BU√s = 7TeV BOE√s = 8TeV BOE B TFBSDI GPS )JHHT QBJS QSPEVDUJPO
JO UIFHH → bb¯bb¯ DIBOOFM BU√s = 13TeV
*O UIF H → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFM SFTVMUT GSPN CPUI UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT CPTPO BOE UIF
GVMM "5-"4 3VO  EBUBTFU XFSF QSFTFOUFE 5IF )JHHT CPTPO XBT EJTDPWFSFE XJUI B 5.9σ TJHOJ୮ୢDBODF
JO B DPNCJOBUJPO PG UIF H → γγ H → ZZ → 4ℓ BOE H → WW ∗ → ℓνℓν DIBOOFMT XJUI
4.2 ୯୰−1 BU √s = 7TeV BOE 5.2 ୯୰−1 BU √s = 8TeV 5IF H→WW ∗ DIBOOFM XBT FYQFDUFE UP

DPOUSJCVUF BQQSPYJNBUFMZ POFUIJSE PG UIF UPUBM TFOTJUJWJUZ UP UIF )JHHT TJHOBM BU UIF UJNF 8JUI UIF GVMM
20.3 ୯୰−1 BU√s = 8TeV BOE 4.2 ୯୰−1 BU√s = 7TeV "5-"4 BDIJFWFE EJTDPWFSZ MFWFM TJHOJ୮ୢDBODF JO
UIFH→WW ∗ DIBOOFM BMPOF BOE PCUBJOFE UIF ୮ୢSTU FWJEFODF PG WFDUPS CPTPO GVTJPO QSPEVDUJPO PG UIF
)JHHT 5IF DPNCJOFE TJHOBM TUSFOHUI XBT NFBTVSFE UP CF µ = 1.09+0.23−0.21 5IF UPUBM PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF
PG UIFH→WW ∗ QSPDFTT XBT PCTFSWFE UP CF 6.1σ 	XJUI 5.8σ FYQFDUFE
 "EWBODFE NFUIPET GPS CBDL
HSPVOE SFEVDUJPO BOE FTUJNBUJPO QBSUJDVMBSMZ JO TBNF୯୳BWPS MFQUPO ୮ୢOBM TUBUFT XFSF TIPXO 5IF 7#'
TJHOBM TUSFOHUI XBT NFBTVSFE UP CF µVBF = 1.27+0.53−0.45 XJUI BO PCTFSWFE TJHOJ୮ୢDBODF PG 3.2σ 	XJUI 2.7σ
FYQFDUFE

5IFTF SFTVMUT SFRVJSFE NBOZ OPWFM JOOPWBUJPOT 5IF JODSFBTF PG QJMFVQ JOUFSBDUJPOT JO UIF IJHIFS JO
TUBOUBOFPVT MVNJOPTJUZ -)$ DPOEJUJPOT PG  MFE UP B EFHSBEBUJPO PG NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN
SFTPMVUJPO "T B SFTVMU UIF QSPNJOFOU Z/γ∗KFUT CBDLHSPVOE PG UIF TBNF ୯୳BWPSH → WW ∗ → ℓνℓν
୮ୢOBM TUBUFT JODSFBTFE HSFBUMZ /FX WBSJBCMFT JODMVEJOH B USBDLCBTFE NJTTJOH USBOTWFSTF NPNFOUVN BOE B
NFBTVSFNFOU PG UIF CBMBODF CFUXFFO UIF EJMFQUPO TZTUFN BOE SFDPJMJOH KFUT BMMPXFE GPS TJHOJ୮ୢDBOU SFEVD
UJPO PG UIJT CBDLHSPVOE *O UIF 7#' DIBOOFM TFMFDUJPOT XFSF PQUJNJ[FE UP FYQMPJU UIF VOJRVF 7#' ୮ୢOBM
TUBUF UPQPMPHZ *ODPSQPSBUJOH UIFTF WBSJBCMFT JOUP B CPPTUFE EFDJTJPO USFF UFDIOJRVF BMMPXFE UIF BOBMZTJT
UP FYDFFE UIF 3σ FWJEFODF UISFTIPME
"G୴FS UIF FOE PG 3VO  UIF SFTVMUT PG )JHHT NFBTVSFNFOUT GSPN "5-"4 XFSF DPNCJOFE XJUI UIPTF
GSPN$.4 UP QSPEVDF UIFNPTU QSFDJTFNFBTVSFNFOUT PG UIF)JHHT CPTPO TP GBS <> 'JHVSF  TIPXT UIF
DPNCJOBUJPO PG "5-"4 BOE $.4 EBUB GPS UIF )JHHT TJHOBM TUSFOHUI BOE DPVQMJOH NFBTVSFNFOUT *O UIF
TJHOBM TUSFOHUINFBTVSFNFOUT PG HMVPO GVTJPO BOE WFDUPS CPTPO GVTJPO UIFH→WW ∗ DIBOOFM QSPWJEFT
UIF UJHIUFTU DPOTUSBJOUT "EEJUJPOBMMZ UIF)JHHT DPVQMJOH UPW CPTPOT JT UIFNPTU QSFDJTFMZNFBTVSFEXJUI
B SFMBUJWF VODFSUBJOUZ PG 10%
8JUI UIF EJTDPWFSZ PG UIF )JHHT ୮ୢSNMZ FTUBCMJTIFE BOE JUT QSPQFSUJFT NFBTVSFE B OBUVSBM OFYU TUFQ XBT
UP TFBSDI GPS OFX QIZTJDT XJUI )JHHT ୮ୢOBM TUBUFT "U√s = 13TeV B TFBSDI GPS )JHHT QBJS QSPEVDUJPO
JO UIF bb¯bb¯ ୮ୢOBM TUBUF XJUI 3.2 ୯୰−1 XBT DPOEVDUFE " TJHOBM SFHJPO PQUJNJ[FE GPS UIF CPPTUFE ୮ୢOBM TUBUFT
BSJTJOH GSPN IJHINBTT SFTPOBODFT XBT DPOTUSVDUFE 5IJT TJHOBM SFHJPO VUJMJ[FE MBSHFSBEJVT DBMPSJNFUFS KFUT





'JHVSF  $PNCJOFE "5-"4 BOE $.4 NFBTVSFNFOUT JO 3VO  GPS 	B
 )JHHT TJHOBM TUSFOHUI JO HMVPO GVTJPO BOE
7#' BOE 	C
 )JHHT DPVQMJOHT OPSNBMJ[FE UP UIFJS 4. QSFEJDUJPOT
PCTFSWFE BOE VQQFS MJNJUT PO DSPTT TFDUJPOT BSF QMBDFE GPS TQJO 3BOEBMM 4VOESVN HSBWJUPOT 	34(
 BOE
IFBWZ OBSSPX TDBMBS SFTPOBODFT 5IF JODSFBTF JO DFOUFS PG NBTT FOFSHZ JO 3VO  BMMPXFE UIJT BOBMZTJT UP
RVPUF DSPTT TFDUJPO VQQFS MJNJUT VQ UP NBTTFT PG 3TeV 5IF DSPTT TFDUJPO PG σ(pp → G∗KK → hh →
bb¯bb¯) XJUI k/M¯Pl = 1 XBT DPOTUSBJOFE UP CF MFTT UIBO 70 ୯୰ GPS NBTTFT JO UIF SBOHF 600 < mG∗KK <
3000GeV 'PS UIF 34( NPEFM XJUI k/M¯Pl = 2 DSPTT TFDUJPOT MJNJUT CFUXFFO 40 ୯୰ BOE 200 ୯୰ XFSF TFU
GPS UIF NBTT SBOHF PG 500 < mG∗KK < 3000GeV 5IF DSPTT TFDUJPO VQQFS MJNJUT GPS σ(pp → H →
hh→ bb¯bb¯) SBOHFE GSPN 30 UP 300 ୯୰ JO UIF NBTT SBOHF PG 500 < mH < 3000GeV
8IJMF UIFSF IBT CFFO B SJHPSPVT QSPHSBN PG NFBTVSFNFOUT BOE TFBSDIFT JOWPMWJOH UIF )JHHT UIFSF JT
TUJMM NVDI SPPN GPS JNQSPWFNFOU BU UIF )JHI -VNJOPTJUZ -)$ 	)-ୖ-)$
 BOE CFZPOE 5IF NFBTVSFE
TJHOBM TUSFOHUI GPS 7#' QSPEVDUJPO JO H→WW ∗ TUJMM IBT B SFMBUJWF FSSPS BU UIF MFWFM PG 40% MBSHFMZ
EPNJOBUFE CZ TUBUJTUJDBM VODFSUBJOUZ 1SPKFDUJPOT GPS UIF )-ୖ-)$ TIPX UIBU UIF VODFSUBJOUZ PO UIF 7#'
TJHOBM TUSFOHUI DBO CF SFEVDFE UP BQQSPYJNBUFMZ 15% XJUI 3000 ୯୰−1 < > 5IJT QSPKFDUJPO BMTP BT

TVNFT UIBU UIFPSFUJDBM VODFSUBJOUJFT PO UIF TJHOBM XIJDI XPVME CF UIF MBSHFTU DPOUSJCVUJPO JO UIF GVUVSF
EBUBTFU SFNBJO BT UIFZ BSF OPX *NQSPWFNFOUT JO UIF UIFPSFUJDBM VOEFSTUBOEJOH PG UIF)JHHT TJHOBM XPVME
BMTP SFEVDF UIF TJHOBM TUSFOHUI VODFSUBJOUZ ESBNBUJDBMMZ 4VDI SFTVMUT BMMPX GPS NFBTVSFNFOUT PG UIF)JHHT
DPVQMJOH UP WFDUPS CPTPOT UP SFBDI QSFDJTJPOT BU UIF MFWFM PG B GFX QFSDFOU UIFSFGPSF HJWJOH NVDI QPXFS UP
DPOTUSBJO PS EJTDPWFS OFX QIZTJDT
5IF QSPTQFDUT GPS EFUFDUJPO PG CFZPOE UIF 4UBOEBSE .PEFM SFTPOBOU EJ)JHHT QSPEVDUJPO BU UIF )-
-)$ BSF BMTP RVJUF QSPNJTJOH 'JHVSF  TIPXT QSPKFDUJPOT GPS UIF EJTDPWFSZ TJHOJ୮ୢDBODF PG 34( TJHOBMT
BU UIF )-ୖ-)$ JO UIF X → HH → bb¯bb¯ TFBSDI <> *O BMM EFUFDUPS CVEHFU TDFOBSJPT B 1.5TeV
SFTPOBODF JT BCPWF PS OFBS 5σ TJHOJ୮ୢDBODF XIJMF B 2TeV SFTPOBODF JT CFUXFFO 45σ FYDFQU GPS UIF MPXFTU
CVEHFU TDFOBSJP
'JHVSF  %JTDPWFSZ TJHOJ୮ୢDBODF GPS 34( NPEFMT BU UIF )-ୖ-)$ JO UISFF EJ୭GFSFOU CVEHFU TDFOBSJPT <>
4ZTUFNBUJD VODFSUBJOUJFT PO UIF CBDLHSPVOE QSFEJDUJPO 	σB
 PG 2.5% BOE 5.0% BSF CPUI UFTUFE
5IF )JHHT XJMM DPOUJOVF UP CF BO JODSFEJCMZ QPXFSGVM UPPM JO UIF VOEFSTUBOEJOH PG OBUVSF BU UIF )-
-)$ BOE CFZPOE 5ISPVHI CPUI QSFDJTJPO NFBTVSFNFOUT BOE TFBSDIFT UIF OBUVSF PG FMFDUSPXFBL TZN
NFUSZ CSFBLJOH XJMM CF CFUUFS VOEFSTUPPE 5IF QPUFOUJBM GPS UIF EJTDPWFSZ PG QIZTJDT CFZPOE UIF 4UBOEBSE
.PEFM IBT OFWFS CFFO HSFBUFS

A
bUBHHJOH QFSGPSNBODF BU IJHI pT
0OF PG UIF MJNJUJOH GBDUPST PG UIF TJHOBM BDDFQUBODF JO UIFX → HH → bb¯bb¯ TFBSDI BU IJHI SFTPOBODF
NBTTFT JT UIF EFHSBEBUJPO PG UIF bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ GPS IJHI pT KFUT 5IJT BQQFOEJY QSFTFOUT B TUVEZ PG UIF
VOEFSMZJOH DBVTFT PG UIJT EFHSBEBUJPO
" $঑ঊগঐ঎জ ঒গ .7 জঌঘছ঎ ঊঝ ঑঒ঐ঑ pঝ
5IF EFHSBEBUJPO PG bUBHHJOH BU IJHI pঝ XBT TUVEJFE JO QBSUJDVMBS JO UIF DPOUFYU PG 34( NPEFMT BU IJHI
NBTT 'JHVSF " TIPXT UIF pঝ PG UIF MFBEJOH USBDL KFU JOTJEF PG UIF MFBEJOH DBMPSJNFUFS KFU JO 34( FWFOUT
"U IJHI mG∗KK  UIF pঝ TQFDUSVN PG USBDL KFUT JT NVDI IBSEFS UIBO BU MPXFS NBTTFT EVF UP UIF JODSFBTFE
)JHHT pঝ
'JHVSF " TIPXT UIF .7D BMHPSJUIN TDPSF GPS UIF MFBEJOH BOE TVCMFBEJOH USBDL KFUT JOTJEF PG UIF
MFBEJOH DBMPSJNFUFS KFU *O CPUI DBTFT JU DBO CF TFFO UIBU BU IJHIFS34(NBTTFT UIF.7 TDPSF TIJG୴T UPXBSET
NPSF CBDLHSPVOEMJLF 	OFHBUJWF
 WBMVFT "EEJUJPOBMMZ UIJT F୭GFDU JT NPSF QSPOPVODFE JO UIF MFBEJOH USBDL

 [TeV]j, leadT, tj, leadp


















 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
13 TeV
'JHVSF " pঝ PG UIF MFBEJOH USBDL KFU JO UIF MFBEJOH DBMPSJNFUFS KFU GPS EJ୭GFSFOU TJHOBM NBTTFT JO 34( c = 1NPEFMT
j, lead
tj, leadMV2c20












 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal


















 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal




'JHVSF " .7D TDPSF GPS UIF MFBEJOH USBDL KFU 	B
 BOE TVCMFBEJOH USBDL KFU 	C
 PG UIF MFBEJOH DBMPSJNFUFS KFU GPS
EJ୭GFSFOU TJHOBM NBTTFT JO 34( c = 1NPEFMT
KFU UIBO UIF TVCMFBEJOH
5P VOEFSTUBOE XIBU JT DBVTJOH UIJT DIBOHF JO UIF.7D TDPSF UIF TBNF DPNQBSJTPOT DBO CFNBEF GPS
UIF JOQVU WBSJBCMFT PG.7D 5IF GPDVT JO UIFTF DPNQBSJTPOT XJMM CF PO UIF MFBEJOH USBDL KFU BT UIJT JT UIF
POF TFFO UP IBWF UIF MBSHFTU EJ୭GFSFODF JO.7 TDPSF 'JHVSF " TIPXT UIF MPH MJLFMJIPPE SBUJP log(pb/pu)

GSPN UIF *1% 	UISFF EJNFOTJPOBM JNQBDU QBSBNFUFS
 BMHPSJUIN "U IJHIFS NBTTFT UIF *1% MJLFMJIPPE
SBUJP EJTUSJCVUJPO EPFT CFDPNF NPSF CBDLHSPVOEMJLF
j, lead
tj, lead)u/pbIP3D log(p














 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
13 TeV
'JHVSF " *1% MPHMJLFIPPE SBUJP 	log(pb/pu))
 PG UIF MFBEJOH USBDL KFU JO UIF MFBEJOH DBMPSJNFUFS KFU GPS EJ୭GFSFOU
TJHOBM NBTTFT JO 34( c = 1NPEFMT
'JHVSF" TIPXT UIFNBTT BOEOVNCFSPG USBDLT BU UIF TFDPOEBSZ WFSUFY DPNQVUFECZ UIF 47 BMHPSJUIN
8IFO UIFSF JT OP TFDPOEBSZ WFSUFY GPVOE UIF BMHPSJUINBTTJHOT B EFGBVMU OFHBUJWF WBMVF GPS UIFTF RVBOUJUJFT
#PUIPG UIFTF EJTUSJCVUJPOT TIPX UIBU UIFSF JT B TJHOJ୮ୢDBOUMZ MBSHFS GSBDUJPOPG KFUTXIFSF OP TFDPOEBSZ WFSUFY
JT GPVOE JO UIF IJHINBTT TBNQMFT DPNQBSFE UP UIFmG∗KK = 1TeV TBNQMF 5IF 47 BMHPSJUINؠT JOBCJMJUZ
UP ୮ୢOE B TFDPOEBSZ WFSUFY DPVME CF BO JNQPSUBOU GBDUPS JO UIF PWFSBMM .7 TDPSF TIJG୴ BT UIJT FMJNJOBUFT
FJHIU PG UIF JOQVU WBSJBCMFT UIBU XPVME OPSNBMMZ DPOUSJCVUF JOGPSNBUJPO UP UIF BMHPSJUIN
'JHVSF " TIPXT UIF TBNF RVBOUJUJFT GPS UIF +FU'JUUFS BMHPSJUIN *O UIJT DBTF UIFSF JT BMTP B DIBOHF JO
UIF GSBDUJPO PG KFUT XIJDI IBWF UIFJS TFDPOEBSZ WFSUJDFT TVDDFTTGVMMZ SFDPOTUSVDUFE CVU UIJT DIBOHF JT OPU BT
ESBTUJD BT UIBU TFFO JO 47 5IFSF JT BMTP BO JODSFBTF JO UIF OVNCFS PG KFUT XIJDI IBWF IJHI WBMVFT PG NBTT
" &এএ঎ঌঝ ঘএ খঞকঝ঒ঙক঎ bહঞঊছঔজ ঒গজ঒঍঎ ঘগ঎ ও঎ঝ
0OF IZQPUIFTJT GPS XIZ UIF F୭୮ୢDJFODZ PG bUBHHJOH UIF MFBEJOH USBDL KFU EFHSBEFT JT UIBU BU IJHI NBTTFT UIF
b RVBSLT HFU DMPTF FOPVHI UPHFUIFS UIBU CPUI PG UIFN BSF JOTJEF PG UIF MFBEJOH USBDL KFU #FDBVTF.7 JT OPU

 [GeV]j, leadtj, leadSV1 mass
















 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal






















 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal




'JHVSF " .BTT 	B
 BOE OVNCFS PG USBDLT 	C
 GPS UIF TFDPOEBSZ WFSUJDFT DPNQVUFE XJUI UIF 47 BMHPSJUIN 8IFO
OP TFDPOEBSZ WFSUFY JT GPVOE UIF RVBOUJUJFT BSF BTTJHOFE UP EFGBVMU OFHBUJWF WBMVFT
 [GeV]j, leadtj, leadJetFitter mass












 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal



















 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal




'JHVSF " .BTT 	B
 BOE OVNCFS PG USBDLT 	C
 GPS WFSUJDFT DPNQVUFE XJUI UIF +FU'JUUFS BMHPSJUIN 8IFO OP WFSUJDFT
BSF GPVOE UIF RVBOUJUJFT BSF BTTJHOFE UP EFGBVMU OFHBUJWF WBMVFT
UVOFE GPS UBHHJOH NVMUJQMF b RVBSLT JOTJEF POF KFU UIF UBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ DPVME EFHSBEF 'JHVSF " TIPXT
.7 TDPSFT BOE 47 NBTT GPS DBTFT XIFSF UIFSF BSF UXP b RVBSLT BU USVUI MFWFM XJUIJO UIF SBEJVT PG UIF

RSG mass [TeV]

















Lead trkjet 1, 70% WP
Sublead trkjet 1, 70% WP
Lead trkjet 2, 70% WP
Sublead trkjet 2, 70% WP
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
 = 13 TeVs
j, lead
tj, leadMV2c20














0.45  = 2tb, leadn
 = 1tb, leadn
ATLAS Internal






















Lead trkjet 1, 70% WP
Sublead trkjet 1, 70% WP
Lead trkjet 2, 70% WP
Sublead trkjet 2, 70% WP
ATLAS Internal
 4b→ HH →X 
 = 13 TeVs
 [GeV]j, l adtj, leadSV1 mass















 = 2tb, leadn
 = 1tb, leadn
ATLAS Internal




'JHVSF " .7D TDPSF 	B
 BOE 47 NBTT 	C
 GPS MFBEJOH USBDL KFUT XJUI UXP USVUI b RVBSLT 	ntb,lead = 2

DPNQBSFE UP UIPTF XJUI POMZ POF USVUI b 	ntb,lead = 1

MFBEJOH USBDL KFU DPNQBSFE UP DBTFT XIFSF UIFSF JT POMZ POF USVF b 5IJT ୮ୢHVSF TVHHFTUT UIBU UIF QSFTFODF
PG UXP bRVBSLT JOTJEF UIF MFBEJOH KFU JT OPU UIF DBVTF PG UIF EFHSBEBUJPO JO F୭୮ୢDJFODZ 5IFSF JT B DIBOHF JO
UIF TIBQF PG UIF .7 TDPSF EJTUSJCVUJPO CVU JU JT OPU OFBSMZ BT QSPOPVODFE BT UIBU TFFO JO " BU IJHIFS
NBTTFT "EEJUJPOBMMZ UIF GSBDUJPO PG KFUT XJUI OP TFDPOEBSZ WFSUFY GPVOE JT OFBSMZ JEFOUJDBM JO UIF USBDL KFUT
XJUI UXP USVUI bRVBSLT
" $঑ঊগঐ঎জ ঒গ ঝছঊঌঔ હঞঊক঒ঝঢ ঊঝ ঑঒ঐ঑ pঝ
"OPUIFS IZQPUIFTJT GPS UIF EFHSBEBUJPO PG UIF bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ JT B EFDSFBTF JO USBDL RVBMJUZ GPS IJHIpঝ b
KFUT 0OF XBZ UP DIFDL UIF PWFSBMM RVBMJUZ PG UIF USBDLJOH JOTJEF UIF KFU JT UP JOWFTUJHBUF RVBOUJUJFT SFMBUFE
UP UIF MFBEJOH USBDL JOTJEF PG UIF USBDL KFU 'JHVSF " TIPXT UIF ୮ୢU χ2/nDOF BOE OVNCFS PG IJUT JO UIF
QJYFM EFUFDUPS GPS UIF MFBEJOH USBDL PG UIF MFBEJOH USBDL KFU *O CPUI DBTFT UIF ୮ୢHVSF TIPXT UIBU JO IJHIFS
NBTT TBNQMFT UIF RVBMJUZ PG UIF MFBEJOH USBDL JOTJEF PG UIF USBDL KFU EFHSBEFT TVCTUBOUJBMMZ 5IF ୮ୢU RVBMJUZ
JT MFTTFOFE BOE UIF USBDLT IBWF GFXFS IJUT JO UIF QJYFM EFUFDUPS 5IJT JT MJLFMZ EVF UP UIF GBDU UIBU BU IJHIFS
8IFO UXP USVUI b RVBSLT BSF SFRVJSFE JO UIF MFBEJOH KFU UIF TVCMFBEJOH KFU JT SFRVJSFE UP IBWF [FSP 8IFO POF
JT SFRVJSFE GPS UIF MFBEJOH POF JT BMTP SFRVJSFE GPS UIF TVCMFBEJOH

^2/NDOF (tj lead, j lead)χLeading track 












 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal




Leading track # of pixel hits (tj lead, j lead)











1  HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
ATLAS Internal




'JHVSF " 5SBDL ୮ୢU χ2/nDOF 	B
 BOE OVNCFS PG QJYFM EFUFDUPS IJUT 	C
 GPS UIF MFBEJOH USBDL PG UIF MFBEJOH USBDL
KFU JO EJ୭GFSFOU NBTT 34( c = 1 TBNQMFT
pঝ UIFBIBESPOXJMM TPNFUJNFT MJWF MPOH FOPVHI UPNJTT UIF *#- BOE ୮ୢSTU QJYFM MBZFS UIVT EFDSFBTJOH UIF
OVNCFS PG IJUT PO UIF USBDL 'JHVSF " TIPXT UIF EJTUBODF USBWFMFE JO UIF USBOTWFSTF QMBOF CZBIBESPOT
GPS UISFF EJ୭GFSFOU NBTTFT PG HSBWJUPOT "U IJHIFS NBTTFT B MBSHFS GSBDUJPO PGBIBESPOT EFDBZ XJUIJO UIF
*#- BOE ୮ୢSTU QJYFM MBZFS
5P DIFDL XIFUIFS UIJT JT UIF DBVTF GPS UIF TIJG୴ JO UIF .7 TDPSF BOE UIF IJHIFS EJ୭୮ୢDVMUZ JO SFDPO
TUSVDUJOH TFDPOEBSZ WFSUJDFT KFUT XIPTF MFBEJOH USBDL IBT BU MFBTU GPVS QJYFM IJUT BSF DPNQBSFE XJUI UIPTF
XIPTF USBDLT IBWF GFXFS UIBO GPVS QJYFM IJUT 5IF SFTVMUT GPS UIF .7 TDPSF BOE 47 NBTT BSF TIPXO JO
୮ୢHVSF " 5SBDL KFUT XIFSF UIF MFBEJOH USBDL EPFT OPU IBWF BU MFBTU GPVS QJYFM IJUT BSF NPSF MJLFMZ UP OPU
IBWF B TFDPOEBSZ WFSUFY SFDPOTUSVDUFE "EEJUJPOBMMZ UIFJS .7D TDPSF JT TIJG୴FE NPSF TJHOJ୮ୢDBOUMZ UP
CBDLHSPVOEMJLF WBMVFT 5IJT TFFNT UP DPO୮ୢSN UIF IZQPUIFTJT UIBU EFHSBEJOH USBDL RVBMJUZ JT SFTQPOTJCMF
GPS UIF MPXFSFE bUBHHJOH F୭୮ୢDJFODZ BU IJHI pঝ

B hadron decay distance [mm]














 HH→  1 TeVG
 HH→  2 TeVG
 HH→  3 TeVG
IBL Pixel 
'JHVSF " %JTUBODF USBWFMFE 	JO UIF USBOTWFSTF QMBOF
 CZBIBESPOT CFGPSF EFDBZ GPS EJ୭GFSFOU TJHOBM NBTTFT JO
34( c = 1NPEFMT 7FSUJDBM MJOFT EFOPUF XIFSF UIF *#- BOE ୮ୢSTU QJYFM MBZFST CFHJO 5IF MBTU CJO JODMVEFT UIF
DPOUFOUT PG UIF PWFS୯୳PX PG UIF QMPU
MV2c20
































1  >= 4pixN
 < 4pixN
ATLAS Internal




'JHVSF " .7D TDPSF 	B
 BOE 47 NBTT 	C
 GPS MFBEJOH USBDL KFUT XIPTF MFBEJOH USBDL KFU IBT BU MFBTU GPVS QJYFM
IJUT 	Npix ≥ 4
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